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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            1 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 1 UVOD  Z željo po zmanjšanju lastne teže konstrukcije je pri projektiranju mostov daljših razponov razširjena uporaba vitkih jeklenih pločevin. Najpogosteje se te pločevine uporabljajo kot škatlasti nosilci ali varjeni I oziroma polnostenski nosilci, kjer upogibni momenti in prečne sile presežejo nosilnost standardnih vročevaljanih profilov. Težnja po gradnji estetsko oblikovanih in atraktivnih mostov, zlasti v urbanih okoljih, je privedla do povečane uporabe ukrivljenih oblik kot dela nosilne mostne konstrukcije. Te se lahko uporabijo bodisi kot stojina horizontalno ukrivljenih jeklenih nosilcev, bodisi kot prečno ukrivljena spodnja pasnica škatlastih nosilcev. V nalogi se osredotočimo na slednje. Običajno so ti nosilci še dodatno ojačani s privarjenimi vzdolžnimi in prečnimi ojačitvami, ki povečajo njihovo nosilnost z minimalno količino dodanega materiala. Raziskave kažejo, da imajo tovrstne mostne konstrukcije številne prednosti tako iz estetskega vidika, kot tudi iz vidika nosilnosti, vendar pa projektiranje le-teh otežujejo pomanjkljivi evropski standardi, ki ne podajajo pravil in postopkov za dimenzioniranje ukrivljenih jeklenih panelov, s čimer bi se lahko izognili zamudnim numeričnim izračunom. Obstoječi predpisi zajemajo le pravila za dimenzioniranje ravnih pločevin in cilindrov. Postopki za račun ojačanih in neojačanih ravnih pločevinastih konstrukcij so zajeti v standardu SIST EN 1993-1-5 [1], medtem ko cilindrične konstrukcije obravnava standard SIST EN 1993-1-6 [2]. Izkaže se, da obnašanja ukrivljenih panelov ne moremo direktno primerjati niti z enim, niti z drugim standardom [3].  Vitke pločevine se zaradi prisotnosti tlačnih napetosti izbočijo. Njihova posebnost je, da zaradi lokalnega izbočenja ne izgubijo nosilnosti, ampak izkazujejo nosilnost tudi v post-kritičnem območju, ko je presežena elastična kritična napetost. Nosilnost ukrivljenih jeklenih panelov je predmet raziskave že vrsto let. Zaradi kompleksnosti problema in relativno pozne uporabe pri gradnji mostov, ni zaključenih izrazov, ki bi omogočili natančno določitev elastične kritične sile in mejne nosilnosti ojačanih ter neojačanih ukrivljenih pločevin. V splošnem na obnašanje in nosilnost pločevin vplivajo številni parametri, kot so robni pogoji, materialne karakteristike, geometrijske in materialne nepopolnosti (npr. zaostale napetosti kot posledica varjenja). Pri obnašanju in nosilnosti ukrivljenih panelov igra pomembno vlogo tudi ukrivljenost, ki je določena s parametrom ukrivljenosti Z. Pri zelo velikih radijih ukrivljenosti (Z < 1) se lahko ukrivljeni paneli obravnavajo kot ravni in projektirajo v skladu z določili iz standarda SIST EN 1993-1-5 za ravne oziroma rahlo ukrivljene pločevine [3]. Za pločevine večjih ukrivljenosti (Z > 1) ni uveljavljenih standardov, zato je za njihovo projektiranje nujna uporaba numeričnih analiz, pri čemer mora projektant sam presoditi kako ustrezno upoštevati vpliv geometrijskih in materialnih nepopolnosti. Zaostale napetosti se v konstrukciji razvijejo zaradi različnih procesov obdelave jeklenih elementov. Pri procesu varjenja so le-te, zaradi izpostavljenosti visokim temperaturam, posledica oviranega krčenja in raztezanja materiala. Material se zaradi togega ali delno togega vpetja ne more prosto širiti, 
2                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. kar posledično vodi v razvoj zaostalih napetosti v elementu. V območju zvara se tako razvijejo velike natezne napetosti, ki so po velikosti enake napetosti na meji tečenja. Le-te so v ravnotežju s tlačnimi napetostmi, s katerimi je obremenjen preostali del pločevine.  Ker so vitke pločevine izjemno občutljive na začetne nepopolnosti - geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti, jih je potrebno v analizi ustrezno upoštevati. Pri klasičnem dimenzioniranju ravnih pločevin so le-te zajete v uklonskih krivuljah. Na področju uporabe ukrivljenih jeklenih panelov v gradbeništvu, vpliv materialnih nepopolnosti še ni dodobra raziskan, zato se pojavi vprašanje, v kolikšni meri zaostale napetosti vplivajo na mejno nosilnost, kakšen je njihov vpliv v odvisnosti od ostalih geometrijskih parametrov, in ali jih lahko zajamemo s tako imenovanimi nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi, kot za ravne pločevine določa standard SIST EN 1993-1-5. V ta namen je bila izvedena obsežna parametrična študija odziva ojačanih ukrivljenih pločevin, ki zajema različne geometrijske karakteristike panela, kot so razmerje stranic, ukrivljenost in vitkost pločevine, amplitudo geometrijskih nepopolnosti ter nivo zaostalih napetosti. Rezultati numeričnih analiz so nato primerjani z obstoječimi priporočili iz standarda SIST EN 1993-1-5 za ravne pločevine.    
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            3 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 2 PREGLED LITERATURE   2.1 Mostovi z ukrivljenimi pločevinami  Uporaba jeklenih ukrivljenih pločevin v gradbeništvu je relativno nova. Te se lahko uporabijo kot stojine jeklenih nosilcev pri mostovih s horizontalno ukrivljenostjo ali kot prečno ukrivljene pločevine, ki so sestavni del nosilcev s škatlastim prerezom. Slednje podrobneje obravnavamo v magistrski nalogi. Pri običajnih škatlastih nosilcih prečni prerez sestavljajo ravne vitke pločevine, to sta dve pasnici in dve stojini. V zadnjih dvajsetih letih ravno spodnjo pasnico vse pogosteje zamenja ukrivljena. Ukrivljeni del pločevine je lahko privarjen na vertikalno oziroma rahlo nagnjeno stojino ali pa se uporabi kot samostojni del, ki prevzame vlogo tako pasnice kot stojine. Različni tipi prečnih prerezov škatlastih nosilcev so prikazani na sliki 1. Njihova nosilnost se tako kot pri običajnih škatlastih nosilcih poveča s privarjenimi ojačitvami.  
 Slika 1: Klasični prečni prerez škatlastega mostu [4] (levo) in različne oblike ukrivljenih prečnih prerezov (desno) Primeri obstoječih jeklenih mostov z ukrivljeno spodnjo pasnico so zbrani v preglednici 1. Le-ti so po večini zgrajeni v urbanih okoljih, kjer izgled igra pomembno vlogo. Svojo vsestranskost izkazujejo z različnimi tipi konstrukcijskih sistemov in namenom uporabe. V večji meri gre za ločne in gredne mostove ter mostove s poševnimi zategami, hkrati pa se lahko uporabijo bodisi kot cestni ali železniški mostovi bodisi kot mostovi za pešce.    
4                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Preglednica 1: Obstoječi jekleni mostovi s prečno ukrivljeno spodnjo pasnico (vir: prirejeno po [5]) Most Tip Funkcija Lokacija Leto izgradnje most Charles de Gaulle gredni cestni Francija, Pariz 1996 most Chaves s poševnimi zategami most za pešce Portugalska, Chaves 1997 viadukt Escaleritas s poševnimi zategami cestni Španija, Kanarski otoki 2006 most Twins s poševnimi zategami cestni Italija, Bologna 2007 most PCTCAN Access s poševnimi zategami cestni Španija, Santander 2007 most čez reko Debo ločni cestni Španija, Gipuzikoa 2007 most Puerta de las Rosas s poševnimi zategami cestni Španija, Madrid 2007 most čez reko Galindo ločni cestni Španija, Bilbao 2007 most Serreria s poševnimi zategami cestni Španija, Valencia 2008 Bridge of Strings s poševnimi zategami železniški Izrael, Jeruzalem 2008 most čez reko Ebro s poševnimi zategami most za pešce Španija, Zaragoza 2008 most De Lichtenlijn gredni most za pešce Belgija, Knokke 2008 most Stonecutters s poševnimi zategami cestni Kitajska, Hong Kong 2009 most Renault gredni cestni Francija, Pariz 2009 most Confluences ločni železniški Francija, Angers 2010 most La Passador viseči cestni, most za pešce Španija, Tarragona 2011 most čez reko Ter palični cestni Španija, Girona 2015 most Norgesporten [6] s poševnimi zategami cestni Norveška, Ørje 2017  Nekaj primerov iz preglednice 1 je predstavljenih na slikah 2, 3, 4 in 5. Navedene geometrijske karakteristike obstoječih mostov so povzete po [5].  Most PCTCAN Access (Španija,  2007) - most s poševnimi zategami - cestni most  - širina spodnje pasnice b = 4,5 m - radij ukrivljenosti R = 24 m - razdalja med vzdolžnimi ojačitvami bl = 1,125 m - globalna ukrivljenost Z = 28 - 56 - lokalna ukrivljenost Zlok = 1,8 - 3,5 
 
Slika 2: Most PCTCAN Access [7]  
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            5 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Most Galindo (Španija,  2007) - ločni - cestni most   - širina spodnje pasnice b = 5,3 m - radij ukrivljenosti R = 7,3 m - debelina spodnje pasnice t = 15 – 30 mm - razdalja med vzdolžnimi ojačitvami bl = 0,83 m - globalna ukrivljenost Z = 128 - 257 - lokalna ukrivljenost Zlok = 3,1 – 6,3 
 Slika 3: Most Galindo [8, 9] Most čez reko Ebro (Španija,  2008) - most s poševnimi zategami - most za peščce  - širina spodnje pasnice b = 5 m - radij ukrivljenosti R = 3 m - debelina spodnje pasnice t = 15 – 30 mm - razdalja med vzdolžnimi ojačitvami bl = 0,72 m - globalna ukrivljenost Z = 286 - 571 - lokalna ukrivljenost Zlok = 5,8 – 11,7 
 Slika 4: Most čez reko Ebro [10, 11] Most De Lichtenljin (Belgija,  2008) - gredni - most za peščce  - širina spodnje pasnice b = 2,84 m - radij ukrivljenosti R = 2 m - debelina spodnje pasnice t = 12 – 30 mm - globalna ukrivljenost Z = 134 - 336 
 Slika 5: Most De Lichtenljin [12] 
6                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 2.2 Ukrivljene pločevine   Ukrivljenost panela je definirana s parametrom ukrivljenosti Z:  =                                                                                                                         (1) kjer so: b širina panela R  radij ukrivljenosti pločevine t debelina pločevine 
 Slika 6: Ravni panel (levo) in prečno ukrivljen panel (desno) Pri zelo velikih radijih ukrivljenosti se lahko ukrivljene pločevine obravnavajo kot ravne in projektirajo v skladu z določili iz standarda SIST EN 1993-1-5 za ravne pločevine. Ukrivljene pločevine se lahko obravnavajo kot ravne če je ukrivljenost manjša od Z < 1 oziroma je izpolnjen pogoj [1]:  ≥             (2) Za primer vzemimo most Confluences v Franciji z naslednjimi geometrijskimi karakteristikami [3]: - širina pločevine b = 4800 mm, - debelina pločevine t = 16 mm, - in radij ukrivljenosti R = 80 mm. Pogoju (2) ni zadoščeno, saj je dejanski radij ukrivljenosti bistveno manjši od mejnega, ki za pločevino z danimi karakteristikami, znaša 1440 m. Ker pogoj ni izpolnjen, pločevine ne moremo projektirati skladno s standardom SIST EN 1993-1-5. 
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            7 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Nosilnost jeklenih pločevin se poveča z vzdolžnimi in prečnimi ojačitvami. Prečne ojačitve povečajo strižno nosilnost, služijo kot podpora osnovni pločevini in hkrati zagotavljajo bočno podporo vzdolžnim ojačitvami. Navadno jih dimenzioniramo kot toge, zato lahko panel med dvema prečnima ojačitvama obravnavamo povsem neodvisno, brez medsebojne interakcije s sosednjimi. Razmerje dolžine med dvema prečnima ojačitvama a in širine panela b je definirano s parametrom α:  = /          (3) Ločimo lokalno in globalno ukrivljenost. O lokalni ukrivljenosti govorimo, ko obravnavamo posamezni podpanel med dvema vzdolžnima ojačitvama s širino d, o globalni ukrivljenosti pa takrat, ko obravnavamo celoten panel širine b (Slika 6). Analogno velja tudi za razmerje stranic panela α. Lokalna ukrivljenost in razmerje stranic se določita po izrazih (4) in (5).    =            (4)  = /          (5) Za mostove iz preglednice 1 so v strnjeni obliki zbrani geometrijski podatki vseh v preglednici omenjenih mostov. Na podlagi le-teh sta določena razpona vrednosti parametra ukrivljenosti Z in razmerja stranic α, tako v globalnem kot lokalnem pomenu. V globalu se parameter ukrivljenosti giblje na intervalu Z = [0, 550], lokalno pa Zlok = [0, 14], medtem ko razmerje stranic globalno znaša α = [0.5, 1,4] in lokalno αd = [3, 7.5] [5].  Številni avtorji, predvsem na področju letalskega in pomorskega inženirstva, so v preteklosti že preučevali pojav izbočenja ojačanih in neojačanih ukrivljenih panelov, zato obstaja nekaj metod, ki predlagajo določitev elastične kritične napetosti in mejne nosilnosti ukrivljenih elementov. Prve razvite metode segajo v štirideseta leta prejšnjega stoletja in temeljijo na predpostavki, da je mejna nosilnost panela kar enaka elastični kritični sili. Dve izmed takih metod sta Stowellova enačba in Batfordove krivulje, na podlagi katerih sta Domb in Leigh leta 2001 razvila metodo za račun elastične kritične napetosti neojačanih panelov, obremenjenih s čistim tlakom [13]. Nedavna numerična študija neojačanih ukrivljenih panelov je pokazala, da se omenjeni metodi najbolj ujemata z numeričnimi rezultati [13]. Na podlagi le-teh je Martins [14] predlagal nabor enačb za račun elastične kritične napetosti ukrivljenih pločevin, obremenjenih bodisi s čistim tlakom bodisi s čistim upogibom, v enaki obliki kot to podaja standard SIST EN 1993-1-5 za ravne pločevine. Avtorji so dokazali, da na elastično kritično napetost poleg razmerja stranic in nivoja napetosti, bistveno vpliva ukrivljenost [3, 15]. Na temo ukrivljenih ojačanih pločevin ni veliko raziskanega, poleg tega pa je bila večina opravljenih eksperimentalnih in numeričnih testov izvedenih na področju pomorskega inženirstva. Na področju gradbeništva, je Tran [3] preučeval obnašanje ojačanih ukrivljenih panelov, obremenjenih z enakomernimi tlačnimi napetostmi in predlagal metode za določanje nosilnosti le-teh. Ugotovil je, da 
8                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. ukrivljenost spremeni globalno uklonsko obliko pločevine. Večja kot je ukrivljenost, večje je število pol valov v prečni smeri, pri velikih ukrivljenostih pa se uklonska oblika ukrivljene pločevine približa tipični uklonski obliki vzdolžno ojačanih cilindrov. Zaradi ukrivljenosti panela se poveča vztrajnostni moment, kar posledično poveča tudi elastično kritično napetost in mejno nosilnost. To velja predvsem za srednje dolge panele z razmerjem stranic 1 < α < 1,25. Na mejno nosilnost bistveno vpliva tudi razmerje stranic α in togost ojačitev. V primeru ukrivljenih ojačanih pločevin mejna nosilnost z večanjem α, pada. Avtor je dokazal, da je uporaba T ojačitev v primerjavi z odprtimi I ojačitvami učinkovitejša, ki pa se z naraščanjem ukrivljenosti zmanjšuje. Razlog za to je sprememba težišča, ki se zaradi ukrivljenosti premakne proti središču ukrivljenosti in se tako približa pasnici T ojačitve. Na podlagi parametrične študije avtor zaključi, da je mejna nosilnost ukrivljenih pločevin večja na račun večjega vztrajnostnega momenta in da je vpliv zanemarljiv v primerih z zelo majhno ukrivljenostjo. Uporaba standarda SIST EN 1993-1-5 je tako v primeru lokalne ukrivljenosti Z < 1 upravičena. Za ukrivljene pločevine z ukrivljenostjo Z > 1  je predlagal metode računa nosilnosti na podlagi standarda SIST EN 1993-1-1, ki obravnava nosilnost tlačene palice. Pomanjkljivost predlaganih metod je, da niso podkrepljene z eksperimentalnimi testi in so omejene le na panele z razmerjem stranic α < 1,25. 
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            9 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 2.3 Zaostale napetosti kot posledica varjenja  Zaostale napetosti se v konstrukciji razvijejo zaradi različnih procesov obdelave jeklenih elementov, kot so hladno oblikovanje jeklenih profilov, vroče valjanje jeklenih profilov, mehansko in plamensko rezanje pločevine ter nenazadnje varjenje. Gre namreč za napetosti, ki ostanejo v materialu kot posledica plastičnih deformacij in neenakomernega ohlajanja materiala. V nalogi se osredotočimo na zaostale napetosti, ki nastanejo pri procesu varjenja, kjer prihaja do lokalnega segrevanja materiala.   Varjenje uvrščamo med tehnike spajanja materialov, pri katerih z energijo povežemo dva ali več elementov v trajno, trdno in neločljivo zvezo [16]. V primerjavi z ostalimi mehanskimi procesi spajanja materialov (npr. vijačenje), varjene spoje odlikujejo številne prednosti, kot so: lažja izvedba, nižja cena in krajši čas izdelave. Praviloma so varjene konstrukcije lažje in zagotavljajo večjo nosilnost. Glavni problem varjenih konstrukcij predstavljajo deformacije, zlasti prečni premiki in zaostale napetosti, ki se pojavijo v elementu, čeprav nanj ne deluje nobena zunanja obtežba. Energija, ki omogoči spajanje, različno učinkuje na material, saj pri tem pa potekajo procesi, ki se odražajo s segrevanjem materiala, raztezanjem, prevodom toplote, faznimi transformacijami materiala, elastičnimi in plastičnimi deformacijami ter posledično celo z razpokami in drugimi poškodbami v strukturi materiala. Močno lokaliziran prehod toplote in nelinearno temperaturno polje povzročita nelinearne temperaturne raztezke in skrčke, rezultat katerih so plastične deformacije v zvaru in njegovi okolici. Ker vsak zvar prekinja kontinuiteto mikrostrukture in homogenost pločevine, je to potrebno ustrezno upoštevati pri načrtovanju nosilnih varjenih konstrukcij. Elementi so tekom varjenja izpostavljeni visokim temperaturam, zaradi česar se del osnovnega materiala raztali, del se samo ogreje, preostali del pa ostane toplotno neprizadet. Med varjenjem imamo tako v območju zvara tri področja - talino zvara, toplotno vplivano območje in območje, na katerega povišanje temperature nima neposrednega vpliva, vendar je v primeru delnega ali togega vpetja izpostavljeno mehanskim napetostim (mehansko vplivano območje). Shematski prikaz področij v območju zvara T spoja je prikazan na sliki 7.  





10                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. S segrevanjem, kar se pri varjenju vedno dogaja, se večina materialov ob višji temperaturi razteza, spremenita se toplotna prevodnost in električna upornost, trdnost in trdota se znižata, zmanjša se gostota, hkrati pa se poslabšajo še druge mehanske lastnosti, kot sta žilavost in obrabna obstojnost. Mehanske in toplotne lastnosti konstrukcijskega jekla so prikazane na sliki 8. Mehanske lastnosti sodijo med najpomembnejše lastnosti varjenih konstrukcij, ki so v svoji življenjski dobi obremenjene tako s statično kot dinamično obtežbo. Pri večini kovin se mehanske lastnosti pri povišani temperaturi poslabšajo. To velja predvsem za mejo tečenja in trdoto. Deformacije in napetosti v varjenih konstrukcijah so v veliki meri povezane s temperaturnim raztezkom.  Ker pri varjenju večina materiala ni segreta, je krčenje in raztezanje materiala omejeno ter posledično povzroči napetosti v elementu. Če se deli elementov med varjenjem lahko prosto širijo, nastopijo deformacije, v nasprotnem primeru pa zaradi omejenega raztezanja in krčenja pride do t.i. zaostalih napetosti. Čim večji je temperaturni raztezek, tem bolj se material med varjenjem razteza in tem večje so deformacije, kar posledično vpliva na nosilnost ter sam izgled konstrukcije. Temperaturni raztezki pri kovinah so v odvisnosti od temperature nelinearni, kar otežuje račun deformacij in zaostalih napetosti pri povišani temperaturi. Z raztezanjem se zmanjšuje gostota materiala, saj ima talina zvara manjšo gostoto kot strjeni zvar, kar pomeni, da zavzame večjo prostornino. Na velikost in razpored zaostalih napetosti varjenih nosilcev poleg toplotnih lastnosti materiala vplivajo še geometrija prereza, vrsta varjenja, debelina zvarov, hitrost varjenja, vnos energije in stopnja ohlajanja.  
















Toplotna prevodnost [W/mK]Specifična toplota [⋅10 J/kgK]Toplotni raztezek [10^-4]
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            11 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Temperatura in napetostno stanje, ki se ustvari pri procesu varjenja, je shematsko prikazano na sliki 9. Segrete cone v območju zvarov se torej pri ohlajanju hočejo skrčiti, hladnejše cone, oddaljene od okolice zvara, pa krčenje segretih območij preprečujejo. Ko se zvar ohladi na sobno temperaturo, se zaradi oviranega krčenja, v elementu inducirajo zaostale napetosti. Ker se material ne more prosto deformirat, se v okolici zvara pojavijo natezne napetosti. Za mehka konstrukcijska jekla se navadno predpostavi, da so enake napetosti na meji tečenja in v ravnotežju s tlačnimi napetostmi, s katerimi so obremenjeni hladnejši deli elementa.  Potek vzdolžnih zaostalih napetosti lahko opišemo kot funkcijo oddaljenosti od zvara y [18]:   = 1  /./        (6) kjer je  maksimalna natezna napetost v zvaru, za katero se predpostavi, da je enaka napetosti tečenja 	in  širina območja nateznih napetosti [18].  
 Slika 9: Shematski prikaz poteka temperature in zaostalih napetosti (vir: prirejeno po [18])  Varjenje je izrazito nelinearen proces, ki vključuje spreminjajoče se plastične deformacije in visoke temperature tako v času, kot v prostoru. Ker imajo zaostale napetosti, ki so posledica varjenja, zelo velik vpliv predvsem na stabilnost konstrukcij, jih je potrebno pri analizi ustrezno upoštevati. Za razumevanje obnašanja materiala so nujno potrebne meritve temperaturnega polja med procesom varjenja. Izkaže se, da so takšne meritve drage in časovno zamudne [18]. Pogosto se zgodi, da kljub meritvam ne dobimo popolne slike temperaturnih sprememb in razvoja napetosti ter deformacij v območju zvara. Potek zaostalih napetosti se lahko določi z eksperimentalnimi analizami, pri čemer se običajno meri potek elastičnih deformacij. Pomanjkljivost teh analiz je, da za izvajanje le-teh potrebujemo drago merilno opremo, veliko število preizkušancev in posledično veliko časa za obdelavo podatkov. Ravno zaradi tega so te analize velikokrat nedostopne. Alternativa eksperimentalnim analizam so numerične računske metode, ki na dovolj natančen način opišejo razvoj zaostalih napetosti. Sodobna programska oprema in razvite numerične metode, kot je metoda končnih elementov, omogočajo simulacijo procesa varjenja, prehoda toplote in preučevanje fenomena zaostalih napetosti. Za numerično analizo vpliva zaostalih napetosti na stabilnost jeklenih konstrukcijskih elementov pa lahko kompleksen razpored vzdolžnih zaostalih napetosti poenostavimo z idealiziranim potekom zaostalih napetosti po prerezu.    
x  y  x x 
y 
y b σmax 
σx tlak nateg σ(x,y) T(x,y) 
12                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 2.3.1 Območje nateznih zaostalih napetosti   Obstajajo različni modeli, s katerimi lahko na poenostavljen način upoštevamo potek zaostalih napetosti v numeričnem modelu. Le-ta mora ohranjati bistvene lastnosti dejanskega poteka oziroma njihov vpliv na stabilnost konstrukcijskih elementov [19]. Nekateri avtorji zaostale napetosti po prerezu modelirajo nelinearno (Slika 9), nekateri trapezno (Slika 11), spet drugi konstantno ali trikotno (Slika 10). Za primer varjene ojačane pločevine je poenostavljen potek zaostalih napetosti po prečnem prerezu prikazan na sliki 10. Za enakomerno razporejene natezne napetosti v okolici zvara se pri mehkih konstrukcijskih jeklih (do S460) predpostavi, da so enake napetosti na meji tečenja fy. Preostali del je zaradi vzpostavljenega ravnotežja obremenjen s tlačnimi zaostalimi napetostmi. Širina območja nateznih napetosti na vsaki strani ojačitve je določena z enačbo:  =            (7) kjer parameter η definira širino cone nateznih napetosti in t debelino panela. Za ojačitve je blizu dna ojačitve značilen hiter prehod med nateznimi in tlačnimi zaostalimi napetostmi. Tlačne napetosti se po ojačitvi linearno zmanjšujejo in so na vrhu ojačitve enake nič [20].     Če upoštevamo, da so napetosti po prerezu v ravnotežju in da je velikost nateznih napetosti enaka meji tečenja, lahko tlačne napetosti zapišemo kot:  =            (8) kjer so: b  širina panela t  debelina panela tw  debelina stojine ojačitve bt (= ηt)  širina območja nateznih napetosti na vsako stran ojačitve bs  širina območja nateznih napetosti na ojačitvi As  prečni prerez ojačitve σy  napetost na meji tečenja  
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 Slika 10: Idealiziran potek vzdolžnih zaostalih napetosti po panelu (a) in ojačitvi (b) (vir: prirejeno po [19]) Kot podaja enačba (7), lahko širino območja nateznih napetosti določimo kot večkratnik debeline panela, ki je izražen s parametrom η. Z večanjem območja nateznih napetosti, se zaradi vzpostavljenega ravnotežja poveča nivo tlačnih napetosti na preostalem območju, kar neugodno vpliva na nosilnost. Švedski standard BSK 99 podaja trapezen potek zaostalih napetosti po varjenem I profilu, kot je prikazano na sliki 11 [21]. Ker je zvar med ojačitvijo in pločevino (kotni zvar) podoben zvaru pri varjenih tankostenskih I profilih, lahko predpostavimo podoben potek zaostalih napetosti po prerezu, t.j., da je celotna širina območja nateznih zaostalih napetosti po panelu med 1,5t in 3t.  
 Slika 11: Potek zaostalih napetosti po varjenem I profilu [21] Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ukrivljenih pločevinastih elementov je bistveno bolj kot v gradbeništvu, raziskan na področju pomorskega inženirstva. Opazimo lahko podobnost med konstrukcijskimi elementi ladij - zlasti med trupom ladje in obravnavanimi ukrivljenimi pločevinami, ki se uporabljajo pri gradnji mostov. V obeh primerih gre namreč za ukrivljene tanke pločevine z dodatno privarjenimi ojačitvami, ki se na panel privarijo po obeh vzdolžnih robovih. V literaturi na področju ladjedelništva zasledimo, da: - je povprečni nivo zaostalih napetosti, t.j. razmerje med tlačnimi in nateznimi zaostalimi napetostmi, enak 0,15 [19]  
14                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. - vrednost parametra η variira med 3 in 4,5 v odvisnosti od geometrije in pogojev varjenja [22]   - se polovica širine območja nateznih napetosti v okolici zvara izračuna po enačbah (9) in (10), kjer je t debelina panela in tw debelina stojine ojačitve [23]  =  + ,⋅,	          (9)  = 0,7										 < 10	mm	7																	 ≥ 10	mm         (10) Vse enačbe in priporočila iz literature so prevedene v obliko enačbe (7) in v odvisnosti od parametra η zbrane na sliki 12. 
 Slika 12: Pregled območij nateznih zaostalih napetosti po različnih avtorjih    
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            15 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 3 RAVNE PLOČEVINE PO SIST EN 1993-1-5  Poglavje je povzeto po Beg idr., 2010 [21]. 3.1 Nosilnost tlačno obremenjenih pločevin  Vitke pločevine izpostavljene delovanju tlačnih napetosti so občutljive na izgubo stabilnosti in se lokalno izbočijo. Izbočenje pločevine se zgodi že pri relativno nizkem nivoju napetosti, kar pa še ne pomeni porušitve elementa. Posebnost pločevin je ta, da nosijo tudi v post-kritičnem območju. To pomeni, da element izkazuje nosilnost po tem, ko se pločevina že izboči. Nosilnost še ni izčrpana in se povečuje vse do plastifikacije materiala.  Ko napetosti dosežejo elastično kritično napetost σcr, se na mestu izbočitve zaradi zmanjšane osne togosti napetosti zmanjšajo in prerazporedijo na podprte robove elementa in na mesta ojačitev, kjer se le-te povečajo (Slika 14).  Pri idealnih pločevinah, t.j. pločevinah brez začetnih nepopolnosti (geometrijske nepopolnosti, zaostale napetosti), je meja post-kritične nosilnosti razvidna iz bifurkacijske točke (Slika 13). Mejna nosilnost je dosežena takrat, ko napetosti na robovih dosežejo mejo tečenja fy. Ker v realnosti pločevine niso idealno ravne, imamo že v začetku opravka z rahlo deformirano obliko. Amplitudo odmika od srednje ravnine pločevine označimo z w0. Pri vitkih varjenih jeklenih konstrukcijskih elementih prisotnost začetnih nepopolnosti povzroči hitrejšo plastifikacijo prereza, zmanjša se togost elementa, poveča se deformabilnost in posledično, se poveča vpliv teorije drugega reda. O vitkih pločevinah, obremenjenih z enakomernimi tlačnimi napetostmi govorimo, kadar velja:   > 42           (11)  = 235/           (12) 
 Slika 13: Odziv vitkih pločevin obremenjenih s tlačnimi napetostmi v post-kritičnem območju [21] Ker izbočenje pločevine povzroči spremembo težišča, se posledično zaradi ekscentričnosti eN pojavi še dodaten upogibni moment. Za zagotavljanje nosilnosti mora biti izpolnjen pogoj:  
16                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.  + ⋅ ≤           (13) Napetosti po prerezu so nelinearne. Skladno s standardom SIST EN 1993-1-5 lahko pločevine dimenzioniramo po eni izmed poenostavljenih metod. Najpogosteje uporabljena metoda za določanje nosilnosti pločevin je metoda sodelujoče širine, ki temelji na efektivnem prečnem prerezu. Osrednji del, ki se je izbočil ne prispeva k nosilnosti, na preostalem delu, na razdalji beff od roba panela, pa se upošteva polna nosilnost z napetostjo tečenja fy. Nekoliko manj uporabljena je metoda reducirane napetosti, pri čemer se upošteva celoten prerez in povprečna napetosti σlim. Standard poleg omenjenih poenostavljenih metod dovoljuje tudi uporabo računa z metodo končnih elementov. Priporočila za račun nosilnosti pločevin po metodi končnih elementov so podrobneje razložena v poglavju 3.3.  
 Slika 14: Missesove napetosti v mejnem stanju tlačno obremenjene ojačane pločevine Razlikujemo dva različna načina izbočitve, in sicer t.i. plate-like buckling, t.j. izbočitev pločevine, kjer vzdolžna podprta robova bistveno povečata nosilnost, ter izbočitev pločevine kot upogibni uklon tlačenega stebra oziroma t.i. column-like buckling. Slednji je za vzdolžno neojačane pločevine značilen pri pločevinah z razmerjem stranic α < 1, pri vzdolžno ojačanih pločevinah pa pri razmerju stranic α > 1 (Slika 15). V primeru vzdolžno ojačane pločevine imamo poleg globalne izbočitve celotnega panela, opravka še z lokalno izbočitvijo posameznih vitkih podpanelov, pri čemer je potrebno upoštevati interakcijo obeh. Standard SIST EN 1993-1-5 pločevine, ki se izbočijo po principu tlačenega stebra, obravnava kot nepodprte po vzdolžnih robovih, kjer pride do klasičnega upogibnega uklona zaradi obremenitve s tlačno osno silo. Obtežba se ne more prerazporediti, zato take pločevine ne izkazujejo nobene post-kritične nosilnosti. Iz tega sledi, da je vrednost elastične kritične sile v primeru pločevine, ki se izboči kot pločevina, večja. Mejna nosilnost pločevin je odvisna od obeh tipov izbočitev. Nosilnost se določi z upoštevanjem redukcijskega faktorja, s katerim zmanjšamo polnoplastično nosilnost prereza pločevine. Redukcijski faktor se skladno s standardom najprej 
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 Slika 15: Izbočitev pločevine (a), izbočitev neojačanih (b) in ojačanih (c) pločevin po principu tlačenega stebra [21] 3.1.1 Sodelujoča širina  Sodelujoča širina beff vitkih neojačanih panelov oziroma posameznih vitkih podpanelov vzdolžno ojačanih pločevin, ki so izpostavljeni tlačnim napetostim, se določi na podlagi redukcijskega faktorja ρloc:   =  ⋅           (14) Skladno s SIST EN 1993-1-5 (poglavje 4.4) se redukcijski faktor za račun sodelujočih širin določi na naslednji način: - pločevine, podprte ob obeh vzdolžnih robovih (stojine I profilov, pasnice pri škatlastih profilih)  = 1,0       za ̅ ≤ 0,5 + 0,085  0,055  (15)  = , ≤ 1,0  za ̅ > 0,5 + 0,085  0,055  (16) - pločevin z enim prostim vzdolžnim robom (polovica pasnice I profilov, previsni elementi škatlastih profilov)  = 1,0      za ̅ ≤ 0,748      (17)  = , ≤ 1,0  za ̅ > 0,748      (18) kjer je ψ razmerje napetosti na robovih pločevin in ̅ relativna vitkost pločevine:  ̅ =  , =  ,        (19) 
18                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. V splošnem se elastična kritična napetost pločevine določi po izrazu:  , = ,          (20) kjer je b širina panela, t debelina pločevine, E elastični modul jekla, ν Poissonov količnik in kσ  izbočitveni koeficient, ki je odvisen od razmerja napetosti in robnih pogojev. V primeru neojačane pločevine, ki je obremenjena s čistim tlakom (ψ = 1), je izbočitveni koeficient  kσ enak 4.   3.1.2 Izbočenje pločevine  Pri računu nosilnosti vzdolžno ojačane pločevine se interakcija med lokalno in globalno izbočitvijo upošteva z  modificirano relativno vitkostjo: ̅ =  = ,,⋅⋅, = ,⋅,         (21) kjer so: σcr,p  elastična kritična napetost pločevine, Ac  bruto površina tlačene cone ojačane pločevina, zmanjšana za robni del dolžine pločevine bedge (Slika 16 levo),  Ac,eff,loc  sodelujoča površina prerezov vseh vzdolžnih ojačitev in podpanelov v tlačeni coni, brez sodelujočih delov širine bedge,eff  (Slika 16 desno).   βA,c predstavlja razmerje med sodelujočo površino prereza Ac,eff,loc in bruto površino tlačene cone ojačane pločevine Ac:  , = ,,            (22) Sodelujoča površina prerezov vseh ojačitev in podpanelov Ac,eff,loc  se določi po izrazu: ,, = , +∑, ⋅ ,	 ⋅ 	      (23) kjer so: Asl,eff   vsota sodelujočih površin prerezov vseh vzdolžnih ojačitev, bloc,i  širina tlačenega dela posameznega podpanela, ρloc,i  redukcijski faktor za posamezni podpanel, izračunan po izrazih (15) - (18).  
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 Slika 16: Ojačana pločevina v čistem tlaku [21] Elastična kritična napetost vzdolžno ojačane pločevine se tako kot v primeru neojačane pločevine določi po izrazu (20), le da je v primeru vzdolžno ojačane pločevine račun izbočitvenega koeficienta kσ,p  nekoliko bolj zahteven. Ta se lahko določi na več načinov, in sicer: na poenostavljen način z analitičnimi izrazi, kot jih podaja standard SIST EN 1993-1-5 v Dodatku A, z uporabo Klöppelovih tabel ali z analizo po metodi končnih elementov.  3.1.3 Izbočitev kot upogibni uklon tlačenega stebra   Elastična kritična napetost σcr,c vzdolžno ojačane pločevine se v primeru, ko se pločevina izboči po principu tlačenega stebra izračuna kot elastična kritična napetost σcr,sl ojačitve in sodelujočega dela osnovne pločevine:   , = ,,	           (24) kjer je Isl,1 vztrajnostni moment ojačitve in sodelujočega dela pločevine za uklon izven pločevine, Asl,1 bruto površina prečnega prereza ojačitve in sodelujočega dela pločevine ter a dolžina panela med dvema prečnima ojačitvama. V primeru čistega tlaka sta elastična kritična napetost σcr,c  in elastična kritična napetost ojačitve in sodelujočega dela pločevine σcr,sl  enaki.  Relativna vitkost se določi po:  ̅ = ,	,           (25) , = ,,,            (26) kjer je Asl,1,eff  efektivna površina ojačitve in sodelujočega dela pločevine.  Redukcijski faktor χc se določi v skladu s SIST EN 1993-1-1 [24], poglavje 6.3.1.2, z uporabo uklonskih krivulj, pri čemer je v primeru vzdolžno ojačane pločevine potrebno upoštevati povečano vrednost faktorja nepopolnosti α:  
20                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.   =  + ,/            (27) kjer je i vztrajnostni polmer ojačitve in sodelujočega dela pločevine:   =  ,,           (28) Za zaprte ojačitve se upošteva faktor nepopolnosti α = 0,34 (uklonska krivulja b), za odprte ojačitve pa α = 0,49 (uklonska krivulja c). Razdalja e je maksimalna razdalja med težiščem ojačitve s sodelujočim delom pločevine in težiščem ojačitve (e1) ali med težiščem ojačitve s sodelujočim delom pločevine in težiščem sodelujočega dela osnovne pločevine (e2) (Slika 17). 
 Slika 17: Razdalji e1 in e2 v primeru enostranske ojačitve [21] 3.1.4 Interakcija med izbočenjem pločevine in upogibnim uklonom tlačenega stebra  Končna vrednost redukcijskega faktorja se določi na podlagi interakcijske enačbe:    =   		2   +          (29) kjer je ρ redukcijski faktor za izbočitev pločevine, χc redukcijski faktor v primeru upogibnega uklona stebra in ξ  razmerje obeh elastičnih kritičnih napetosti:  = ,,  1, vendar 0 ≤  ≤ 1        (30) Faktor ξ pove, na kakšen način se pločevina izboči (Slika 18). V primeru, ko se pločevina izboči kot 2D telo je vrednost faktorja ξ = 1, če pa prevladuje izbočitev pločevine po principu uklona tlačenega stebra je faktor ξ = 0.  
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 Slika 18: Interakcija med izbočenjem pločevine in upogibnim uklonom tlačenega stebra [21] Končni sodelujoči prerez vzdolžno ojačane pločevine se izračuna kot: , =  ⋅ ,, + ∑,, ⋅        (31) kjer se Ac,eff,loc  izračuna po izrazu (23) in bi,edge,eff  določi po sliki 16.  3.2 Vzdolžne in prečne ojačitve  Standard SIST EN 1993-1-5 podaja pravila in napotke za dimenzioniranje ojačitev pločevinastih konstrukcij. Prečne ojačitve povečajo strižno nosilnost, služijo kot podpora pločevini in zagotavljajo bočno podporo vzdolžnim ojačitvam. Prečne ojačitve niso neposredno obremenjene z normalnimi napetostmi. Posledično so zaradi začetnih nepopolnosti in tlačnih sil v osnovni pločevini obremenjene z izbočnimi silami qdev (Slika 19a). Običajno se dimenzionirajo kot toge, zato lahko panel med dvema prečnima ojačitvama obravnavamo povsem neodvisno, brez interakcije med sosednjimi. Ojačitve so toge, ko je preprečen pomik izven ravnine na stiku osnovne pločevine z ojačitvijo in ostanejo ravne tudi v post-kritičnem območju. Vzdolžne ojačitve povečajo upogibno togost in nosilnost pločevine. Obremenitev vzdolžne ojačitve zaradi osne sile in upogibnega momenta prikazuje slika 19b. Vzdolžne ojačitve so večinoma kontinuirne in potekajo skozi odprtine v prečnih ojačitvah, ali pa so na obeh straneh privarjene na prečne ojačitve. Običajno se uporabijo ravne odprte I oziroma T ojačitve ali zaprte trapezne ojačitve. Za zagotavljanje robustnosti je priporočljivo, da so prečni prerezi ojačitev v 3. razredu kompaktnosti. Dodatna kontrola vzdolžnih ojačitev v primeru čistega tlaka ni potrebna, saj so le-te že ustrezno vključene v postopek dimenzioniranja vzdolžno ojačanih pločevin. V primeru odprtih ojačitev je potrebno posebno pozornost nameniti torzijskemu uklonu, medtem ko zaprte ojačitve niso občutljive na torzijo.  
22                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 Slika 19: Obremenitev prečnih ojačitev (a) in vzdolžnih ojačitev (b) [21] 3.3 MKE analiza  Standard SIST EN 1993-1-5 v Dodatku C, poleg metode sodelujoče širine in metode z reduciranimi napetostmi, dopušča tudi uporabo numeričnih metod. Numerične metode omogočajo simulacijo zahtevnih fizikalnih pojavov, ki jih je teoretično težko opisati. Za analizo pločevinastih konstrukcij se najpogosteje uporabljata linearna uklonska analiza za račun kritične elastične sile in geometrijsko-materialna nelinearna analiza z upoštevanjem začetnih nepopolnostmi (geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti) za opisovanje obnašanja pločevin pri mejnem stanju nosilnosti. Slednja se v večji meri uporablja le za raziskovalne namene. Pločevine modeliramo z lupinastimi končnimi elementi, kar pomeni, da dobimo model z večjim številom prostostnih stopenj, kot če bi uporabili linijske končne elemente. Posledično se podaljša čas računa, zato v praksi običajno modeliramo le del konstrukcije, pri čemer je potrebno posebno pozornost nameniti robnim pogojem. Računski model mora namreč biti tak, da čim bolj natančno opiše realno obnašanje konstrukcije. Pri analizi na nivoju elementa, smo na varni strani, če zanemarimo kontinuiranost in predpostavimo, da je pločevina po robovih členkasto podprta. Če pričakujemo simetrično obnašanje konstrukcije oziroma dela konstrukcije lahko z upoštevanjem simetrijskih robnih pogojev modeliramo le polovico. Pločevine so navadno ojačane s prečnimi in vzdolžnimi ojačitvami, ki pločevini predstavljajo bodisi togo, bodisi elastično podporo in tako povečajo njeno nosilnost. Za prečne ojačitve se predpostavi, da so toge, zato pločevino med dvema togima prečnima ojačitvama obravnavamo ločeno, vzdolžne ojačitve pa obravnavamo skupaj z osnovno pločevino. Standard poleg priporočil za modeliranje pločevinastih konstrukcij podaja tudi priporočila za upoštevanje začetnih nepopolnosti, ki so predstavljena v nadaljevanju.    
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            23 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 3.3.1 Začetne nepopolnosti   V numerični analizi je potrebno ustrezno upoštevati vpliv začetnih nepopolnosti, saj bistveno zmanjšajo njihovo nosilnost. Ločimo dve vrsti začetnih nepopolnosti: 
• geometrijske nepopolnosti; So posledica izdelave konstrukcijskih elementov in se jim ne moremo izogniti. Modeliramo jih kot deformirano obliko idealno ravne konstrukcije z določeno velikostjo amplitude. Standard SIST EN 1993-1-5 v Dodatku C podaja priporočila za oblike in amplitude geometrijskih nepopolnosti. Nepopolnosti se določijo na podlagi lastnih uklonskih oblik, za amplitudo pa se upošteva 80% vrednosti tolerance, ki je določena v standardu EN 1090-2 [25]. Ločimo lokalne in globalne nepopolnosti. Lokalne nepopolnosti se nanašajo na uklon vitkih podpanelov ali na zasuk ojačitev. Globalne nepopolnosti se nanašajo na deformirano obliko celotnega panela ali ojačitve, ki ima obliko polovice sinusnega vala.  
• zaostale napetosti; Nastanejo pri procesu obdelave jeklenih elementov (vroče valjanje, varjenje, …). Vpliv zaostalih napetosti, ki so posledica varjenja je podrobneje predstavljen v poglavju 2.3. Upoštevamo jih s poenostavljenim modelom poteka napetosti po prerezu, pri čemer so tlačne in natezne napetosti v ravnotežju, kar pomeni, da integral napetosti po površini prereza enak nič.  V numeričnem modelu lahko geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti modeliramo povsem neodvisno, vendar se zaradi kompleksnosti modeliranja napetostnega stanja, ki ustreza zaostalim napetostim, pogosto uporablja poenostavljen postopek, kjer elementom ustrezno povečamo geometrijske nepopolnosti. Vpliv obeh vrst nepopolnosti se nadomesti s tako imenovanimi nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi. Gre za geometrijske nepopolnosti s povečano amplitudo zaradi dodatnega vpliva zaostalih napetosti.  Standard SIST EN 1993-1-5 za enostavne primere podaja deformirane oblike in pripadajoče amplitude globalnih in lokalnih nadomestnih nepopolnosti (Preglednica 2 in Preglednica 3). Obliko začetnih nepopolnosti lahko določimo na podlagi uklonskih oblik, ki jih dobimo iz linearne uklonske analize. Pri elementih sestavljenih iz več pločevin je potrebno upoštevati ustrezno kombinacijo nepopolnosti. Standard dovoljuje izbiro vodilne nepopolnosti s polno vrednostjo amplitude, vrednost amplitude spremljajočih nepopolnosti pa se lahko zmanjša na 70%. Smer nepopolnosti mora biti taka, da je dosežena nosilnost najmanjša.  
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globalna nepopolnost elementa z dolžino l 
 
  
globalna nepopolnost  vzdolžne ojačitve z dolžino a 
          
lokalna nepopolnost panela ali podpanela 
           lokalna nepopolnost ojačitve ali pasnice, podvržene upogibu 
         Preglednica 3: Nadomestne geometrijske nepopolnosti (prirejeno po [1] , Tabela C.2) Vrsta nepopolnosti Element Oblika Amplituda globalna nepopolnost element z dolžino l polovica sinusnega vala glej EN 1993-1-1, Tabela 5.1 globalna nepopolnost vzdolžna ojačitev z dolžino a polovica sinusnega vala min (a/400, b/400) lokalna nepopolnost panel ali podpanel s krajšo stranico a oz. b uklonska oblika min (a/200, b/200) lokalna nepopolnost ojačitev ali pasnica podvržena upogibu torzijski uklon 1/50 
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            25 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 4 NUMERIČNI MODEL  Za ugotavljanje in razumevanje vpliva zaostalih napetosti na obnašanje ravnih in ukrivljenih pločevin je bila na podlagi numeričnih analiz po metodi končnih elementov izvedena obsežna parametrična študija. Linearna uklonska analiza ter geometrijsko in materialno nelinearna analiza z upoštevanjem začetnih nepopolnosti sta bili izvedeni v programskem okolju Abaqus [26]. V študiji obravnavamo ravne in ukrivljene pločevine, ki so obremenjene s tlačno obtežbo v svoji ravnini. Zaradi vpliva teorije drugega reda in izbočenja pločevine pa so le-te izpostavljene tudi upogibu izven ravnine. Model za numerično analizo je bil narejen v skladu s priporočili iz Dodatka C standarda SIST EN 1993-1-5, kot je to opisano v prejšnjem poglavju. Modelirali smo le izsek panela, ki zajema pločevino širine b = 1800 mm in dve vzdolžni ojačitvi. Panel predstavlja sestavni del škatlastega nosilca, ojačanega s prečnimi in vzdolžnimi ojačitvami, natančneje spodnjo pasnico. Geometrija numeričnega modela je deloma povzeta po [21], le da smo ravne vzdolžne ojačitve zamenjali s T ojačitvami, ki zagotavljajo večjo upogibno togost. Ravne in ukrivljene pločevine obravnavamo ločeno. Za vsak model posebej je bila na primeru brez zaostalih napetosti izvedena študija gostote mreže končnih elementov.  4.1 Geometrija in robni pogoji   Raven in ukrivljen panel smo modelirali ločeno. Geometrijske karakteristike, ki so prikazane na sliki 20 in opisane v nadaljevanju, veljajo tako za model ravne pločevine kot za model ukrivljene. Panel sestavlja vitka osnovna pločevina, prerez katere je v 4. razredu kompaktnosti, ki je ojačana z dvema vzdolžnima T ojačitvama na razdalji tretjine širine panela. Medsebojna oddaljenost ojačitev (t.j. širina podpanela) znaša 600 mm (na sliki 20 označeno z d). Predpostavimo, da je prečni prerez ojačitev konstanten in enak pri obeh vrstah panelov. Višina stojine ojačitve in širina pasnice sta enaki in merita 100 mm,  medtem ko je debelina ojačitve enaka 14 mm. V parametrični študiji se dolžina panela a in debelina osnovne pločevine t spreminjata (razloženo v naslednjem poglavju).   
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 Slika 20: Geometrijske karakteristike ravne (levo) in ukrivljene (desno) ojačane pločevine Raven panel je členkasto podprt – preprečen je pomik v smeri osi Z, vsi zasuki so sproščeni. Če upoštevamo, da sta sosednji prečni ojačitvi togi, je pločevina na mestu sosednjih prečnih ojačitev (rob 3 in 4 na sliki 21) podprta izven ravnine ( = 0. Ker modeliramo le en izsek, pomeni, da se pločevina v smeri osi Y še nadaljuje. Na robovih 1 in 2 (Slika 21) tako predpostavimo, da panel izven ravnine podpirajo vzdolžne ojačitve ( = 0. Sredinska točka C je podprta v vzdolžni smeri ( =0, točki A in B pa sta podprti v prečni smeri ( = 0. Ojačitve so nepodprte. Rob 1 in rob 2 sta neobremenjena in se lahko prosto premakneta v svoji ravnini ( ≠  ≠ 0, medtem ko obremenjena robova 3 in 4 ostaneta ravna. Ker so vzdolžne ojačitve običajno privarjene na prečne ojačitve, se ob delovanju obtežbe premaknejo skupaj s prečnimi ojačitvami.  Enakost pomikov obremenjenih robov in ojačitev smo zagotovili z veznimi enačbami, tako da smo povezali ustrezne prostostne stopnje, in sicer: - pomik  na robovih 3 in 4  - pomika  in  ojačitev  - pomik  pasnic s stojino ojačitve    
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            27 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Enake robne pogoje imamo tudi pri analizi ukrivljenega panela (Slika 21), le da smo jih podali v cilindričnem koordinatnem sistemu. Po vseh robovih je preprečen pomik izven ravnine v radialni smeri  = 0, točki A in B sta podprti v tangencialni smeri  = 0 in točka C je podprta v smeri osi Z ( = 0. Po analogiji so ustrezno povezane tudi prostostne stopnje, tako da je zagotovljena enakost pomikov.   
 Slika 21: Robni pogoji prečno ukrivljenega panela Osnovna pločevina je v obeh primerih po robovih 3 in 4 obremenjena z enakomerno tlačno linijsko obtežbo p [N/mm] (v Abaqusu ˝Shell edge load˝). Z enako obtežbo so obremenjene tudi ojačitve  (Slika 22 in Slika 23).  S pripisanimi robnimi pogoji in obtežbo tako najbolje opišemo realno obnašanje ojačanih panelov, ki so sestavni del škatlastih nosilcev.   
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 Slika 22: Model ravne pločevine v programu Abaqus 
 Slika 23: Model ukrivljene pločevine v programu Abaqus   
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            29 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 4.2 Material  Vpliv materialne nelinearnosti upoštevamo z bilinearnim elasto-plastičnim diagramom (Slika 24). Da se izognemo morebitni numerični nestabilnosti upoštevamo majhno utrditev materiala. V parametrični študiji smo uporabili konstrukcijsko jeklo S355, z naslednjimi karakteristikami: - elastični modul E = 210000 MPa,  - Poissonov količnik ν = 0,3, - napetost na meji tečenja fy = 355 MPa, - utrditev materiala z naklonom E/10000. Plastičnost definiramo z uporabo pravih napetosti (32) in logaritemskih plastičnih deformacij (33) s čimer upoštevamo spremembo površine prečnega prereza, ki se zaradi delovanja obtežbe spreminja (prečna kontrakcija).   = 	1 +         (32)  = ln1 +   /                                                                              (33) 
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30                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. primarno izračuna pomike v vozliščnih točkah mreže končnih elementov, vse pomike znotraj končnih elementov pa izračuna z interpolacijo vrednosti v vozliščih točkah.  Ravne pločevine smo modelirali z lupinastimi štiri-vozliščnimi končnimi elementi z reducirano integracijo S4R [26], ki ima v vsakem vozlišču šest prostostnih stopenj in sicer pomike v smeri x, y in z, ter zasuke okrog vseh treh osi (ux, uy, uz, φx, φy, φz). Za ukrivljene pločevine pa smo uporabili osem-vozliščni dvojno ukrivljen končni element S8R5 [26] s petimi prostostnimi stopnjami (ux, uy, uz, φx, φy). ki je primeren za modeliranje ukrivljenih oblik.  4.4 Gostota mreže končnih elementov   Naraščanje števila končnih elementov povečuje natančnost rezultatov, hkrati pa se z naraščanjem gostote mreže povečuje čas računa. Z namenom, da poiščemo optimalno gostoto mreže, ki da zadovoljive rezultate in hkrati čas računa ni predolg, je bila narejena konvergenčna študija gostote mreže, za primer ravne in ukrivljene pločevine brez upoštevanja zaostalih napetosti. Za vsak primer posebej smo izvedli analizo petih različnih velikosti končnih elementov: 100 mm, 75 mm, 50 mm, 20 mm in 10 mm ter primerjali odziv pločevine in njeno nosilnost. Pri odzivu sila–pomik spremljamo pomik točke A (glej sliko 21) v vzdolžni smeri. Na sliki 25 je prikazan odziv sila-pomik za primer ravne pločevine. Prikazan je le del krivulje v okolici največjih vrednosti. Opazimo, da vrednosti konvergirajo že pri nekoliko redkejši mreži. Na podlagi dobljenih rezultatov smo ocenili, da dosežemo dovolj dobro natančnost z uporabo končnih elementov velikosti 20 mm. V primeru ravnega panela, se nosilnost pri takšni velikosti končnih elementov od najmanjših obravnavanih elementov (10 mm) praktično ne razlikuje.  
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            31 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. pločevine. Za vse nadaljnje numerične analize tudi v primeru ukrivljenih pločevin uporabimo končne elemente velikosti 20 mm.  Na spodnjih slikah je prikazan odziv sila-pomik v bližini največjih vrednosti (Slika 26) in primer mreže končnih elementov na modelu ukrivljene pločevine (Slika 27). 
 Slika 26: Odziv sila-pomik za različne gostote mrež (ukrivljena pločevina) 
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32                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 4.5 Začetne nepopolnosti  V sklopu magistrske naloge obravnavamo vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ukrivljenih ojačanih pločevin, zato smo v prvem delu parametrične študije geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti modelirali ločeno. V drugem delu študije smo oba vpliva začetnih nepopolnosti nadomestili z nadomestnimi geometrijskimi nepopolnosti, kot to dopušča standard SIST EN 1993-1-5. 4.5.1 Geometrijske nepopolnosti  Geometrijske nepopolnosti modeliramo kot deformirano obliko idealne konstrukcije z določeno amplitudo w0 (Slika 28). Deformirano obliko obravnavanega panela poenostavljeno upoštevamo s prvo uklonsko obliko, ki jo dobimo pri linearni elastični uklonski analizi. V našem primeru gre za lokalno nepopolnost, kjer pride do izbočitve posameznega vitkega podpanela. Evrokod [1] določa amplitudo geometrijskih nepopolnosti 80% vrednosti tolerance, ki je določena v standardu EN 1090-2. Le-ta podaja dopustne odklone od idealne geometrije, ki so posledica izdelave konstrukcije. Za primer varjene pločevine ta odklon znaša b/250. V našem primeru tako upoštevamo vrednost amplitude w0	=	0,8⋅ b250 	=	1,92	mm. 
 Slika 28: Shematski prikaz amplitude geometrijskih nepopolnosti  Prva uklonska oblika ojačane pločevine, kot oblika začetne geometrijske nepopolnosti, ni nujno merodajna za določanje mejne nosilnosti. Praviloma bi morali za konstrukcijske elemente, ki so sestavljeni iz več delov, upoštevati ustrezne kombinacije nepopolnosti kot to podaja standard [1]. Za to je potrebna predhodna občutljivostna analiza, na podlagi katere se določi obliko nepopolnosti, ki najbolj kritično vpliva na obnašanje ojačane pločevine in njeno nosilnost. Za potrebe naloge, kjer nas podrobneje zanima vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin, ne naredimo velike napake, če za obliko geometrijske nepopolnosti upoštevamo kar prvo uklonsko obliko. Glede na že izvedene študije drugih avtorjev je uporaba take predpostavke upravičena [3, 15]. 4.5.2 Zaostale napetosti   Vpliv zaostalih napetosti smo poenostavljeno upoštevali s konstantnim modelom razporeditve napetosti po prerezu, pri čemer smo spreminjali območje nateznih napetosti in pripadajoč nivo tlačnih napetosti po osnovni pločevini. Zaostale napetosti po ojačitvi smo pri analizi zanemarili. Iz nabora podatkov o širini območja nateznih napetosti (glej poglavje 2.3.1), smo se v parametrični študiji 
w0 w0
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            33 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. omejili na območje zaostalih napetosti, definiranih s parametrom η na intervalu η = [0, 10]. Ker smo modelirali le en izsek in ker predpostavimo, da je po robovih 1 in 2 (glej sliko 21) pločevina podprta z vzdolžnimi ojačitvami, na teh dveh robovih upoštevamo še polovico širine območja nateznih napetosti (Slika 29). Na podlagi podatka o širini območja nateznih napetosti in pogoju ravnotežja (vsota nateznih in tlačnih zaostalih napetosti po prerezu je enaka nič) smo ustrezno preračunali nivo tlačnih zaostalih napetosti, s katerimi je obremenjen preostali del pločevine:   = ⋅          (34) 
 Slika 29: Območje nateznih zaostalih napetosti po panelu Na sliki 30 je shematsko prikaz potek zaostalih napetosti po prečnem prerezu v okolici ojačitve za primer najožjega (η = 1) in najširšega (η = 10) območja nateznih zaostalih napetosti, ki jih obravnavamo v študiji.  
 Slika 30: Potek zaostalih napetosti po prečnem prerezu za η = 1 (a) in η = 10 (b) Zaostale napetosti so v elementu prisotne še preden nanj deluje zunanja sila. V model smo jih v vzdolžni smeri vnesli z ukazom Predefined fields. Kadar je element z napetostmi obremenjen že v začetnem stanju, se lahko zgodi, da le-te niso v ravnotežju. Pred začetkom analize je zato potrebno definirati še ravnotežni korak. Za račun ravnotežnega stanja, ki se vzpostavi v enem koraku, uporabimo metodo Newton-Raphson. Po vzpostavljenem ravnotežju imamo zaradi danih robnih pogojev, že v začetnem stanju opravka z rahlo deformirano obliko, ki je posledica zaostalih napetosti.    
34                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 4.5.3 Nadomestne geometrijske nepopolnosti  V SIST EN 1993-1-5 je vpliv geometrijskih nepopolnosti in zaostalih napetosti zajet z nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi (podrobneje opisano v poglavju 3.3.1). V drugem delu študije Za nadomestne geometrijske nepopolnosti upoštevamo prvo uklonsko obliko z amplitudo nepopolnosti w0	=	min  a200 , b200=	3	mm kot določa standard.  4.6 Vrsta analize 4.6.1 Linearna uklonska analiza (LBA)  Elastično kritično uklonsko silo ojačanih ravnih in ukrivljenih pločevin ter pripadajoče uklonske oblike dobimo z linearno uklonsko analizo. Za ravne pločevine obstajajo programi, ki omogočajo račun elastične kritične sile in uklonskih oblik na relativno enostaven in hiter način. Eden izmed takih programov je program EBPlate [27]. Za ukrivljene pločevine pa še ne obstajajo programi, ki bi omogočali hitro in enostavno določitev uklonske nosilnosti. Zato je nujna uporaba naprednejših programskih orodij kot je Abaqus.  Pri linearni uklonski analizi pločevine modeliramo z njihovo idealno geometrijo, brez začetnih nepopolnosti in linearno elastičnim materialom. Pločevina je obremenjena z enakomerno tlačno silo v svoji ravnini. Prvo uklonsko obliko, ki jo dobimo pri linearni analizi nato uporabimo kot začetno geometrijsko nepopolnost v nadaljnji nelinearni analizi.  4.6.2 Geometrijsko in materialno nelinearna analiza z upoštevanjem nepopolnosti (GMNIA)  Odziv ojačane pločevine vključuje izbočenje pločevine in njeno post-kritično obnašanje vse do porušitve. Pri analizah imamo tako opravka z nelinearnimi statičnimi problemi in iskanjem ravnotežne poti, kar pomeni, da odziv konstrukcije ni nujno tak, da bi sila ves čas naraščala s pomikom. Za reševanje nelinearnega problema smo uporabili metodo ločne dolžine (v programu Abaqus ˝Static Riks˝ metoda), ki omogoča iskanje celotne ravnotežne poti preko obtežnega faktorja λ (Slika 31).  








Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            35 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 5 PARAMETRIČNA ŠTUDIJA  V študiji smo analizirali vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ravnih in ukrivljenih pločevin z različnimi geometrijskimi karakteristikami ter rezultate primerjali med seboj. Da lahko s čim večjo natančnostjo opišemo obnašanje pločevine in vpliv zaostalih napetosti, je pomembno, da v študijo vključimo čim večji nabor različnih parametrov. Na nosilnost pločevin, poleg začetnih nepopolnosti, v veliki meri vplivajo še ukrivljenost, razmerje stranic panela in vitkost pločevine. Parametrična študija tako zahteva veliko število numeričnih modelov, zato smo postopek analize avtomatizirali z algoritmom napisanim v programskem okolju MATLAB. Pripravili smo datoteko z vhodnimi podatki in vrednostmi parametrov, ki so vključeni v študijo. Algoritem iz vhodnih podatkov sestavi model z različnimi geometrijskimi karakteristikami, zapiše datoteko v Python jeziku in za vsak posamezen primer požene analizo v programu Abaqus. Najprej je za posamezen izvedena elastična uklonska analiza, rezultat katere je prva uklonska oblika. Ta se v naslednjem koraku uporabi kot začetna nepopolnost za nelinearno analizo. Po končani nelinearni analizi se avtomatsko odčitajo sile in pomiki na izbranih mestih. Željene količine se nato izpišejo in grafično prikažejo. Algoritem nadaljuje z generacijo naslednjega primera. Celotna koda algoritma za račun nosilnosti ukrivljenih ojačanih pločevin je predstavljena v prilogi A. Izvedenih je bilo 2310 analiz – polovica linearnih uklonskih analiz in polovica nelinearnih analiz.  5.1 Parametri numerične študije  Parametrično študijo smo razdelili v dva sklopa, glede na to, na kakšen način upoštevamo začetne nepopolnosti. V prvem delu študije smo geometrijske in začetne nepopolnosti obravnavali ločeno, v drugem delu pa smo le-te nadomestili s tako imenovanimi nadomestnimi geometrijskimi nepopolnosti kot to predpisuje standard [1] za ravne pločevine. Pri tem smo upoštevali ustrezno amplitudo začetnih nepopolnosti w0. Parametri, ki jih v študiji spreminjamo so: - razmerje stranic panela α = a/b (Slika 32), - ukrivljenost Z = b2/Rt (Slika 33) - debelina pločevine t,  - širina območja nateznih zaostalih napetosti, določena s parametrom  in pripadajoč nivo tlačnih zaostalih napetosti, izračunan po izrazu (34), - amplituda geometrijskih nepopolnosti w0. Vsi parametri so zbrani v preglednici 4.    
36                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Preglednica 4: Parametri numerične študije Parameter 1. del 2. del  0,5; 0,75; 1; 1,25; 1.5  0,5; 0,75; 1; 1,25; 1.5  0; 20; 50; 75; 100; 125; 150  0; 20; 50; 75; 100; 125; 150 t [mm] 10; 12; 14 10; 12; 14   0; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10 / 	 1,92  3   
                     α = 0,5                α = 0,75                     α = 1                       α = 1,25                    α = 1,5 Slika 32: Razmerje stranic panela α = a/b                                 Z = 0                                               Z = 20                                               Z = 50                                                                                                                  Z = 75                                               Z = 100                                               Z = 150                                                  Slika 33: Ukrivljenost Z                        
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            37 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 6 REZULTATI  6.1 Linearna uklonska analiza    V sklopu parametrične študije je bila za vsak posamezni primer najprej izvedena linearna uklonska analiza, pri čemer je pločevina obremenjena s čistim tlakom. Rezultat, ki ga pri tem dobimo je elastična kritična uklonska napetost in pripadajoča prva uklonska oblika linearno elastične in pločevine z idealno geometrijo.  Opazimo, da se s z večanjem ukrivljenosti elastična kritična napetost σcr povečuje, hkrati pa se spremeni tudi uklonska oblika (Slika 36 in Slika 37). Večja kot je ukrivljenost, večja je elastična kritična napetost. Za majhne ukrivljenosti (Z = 20) je razlika v vrednosti minimalna. Trend naraščanja elastične kritične napetosti v odvisnosti od ukrivljenosti za različne vitkosti pločevin z razmerjem stranic α = 1 je razviden iz slike 34. Elastična kritična napetost z naraščanjem vitkosti pada. Podobno velja za vsa razmerja stranic (Slika 35). 
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             a) Z = 0                                          b) Z = 20                                         c) Z = 50 
   d) Z = 75                                          e) Z = 100                                        c) Z = 150 Slika 36: Prva uklonska oblika za različne ukrivljenosti pločevine z razmerjem stranic α = 1  
              a) Z = 0                                          b) Z = 20                                         c) Z = 50 
     d) Z = 75                                          e) Z = 125                                       f) Z = 150 Slika 37: Prva uklonska oblika za različne ukrivljenosti pločevine z razmerjem stranic α = 1,5 Posamezni podpanel ojačane pločevine, za katerega predpostavimo, da je členkasto podprt po obeh vzdolžnih robovih lahko obravnavamo kot vzdolžno neojačano pločevino z razmerjem stranic αloc (enačba (5)). Za primer ojačane pločevine z razmerjem stranic α  = 1 je lokalno gledano razmerje stranic posameznega podpanela αloc  = 3, za primer ojačane pločevine z razmerjem stranic α = 1,5 pa je αloc  = 4,5.  
       m = 4 σcr = 373 MPa        m = 4 σcr = 379 MPa        m = 3 σcr = 413 MPa 
       m = 3 σcr = 454 MPa        m = 3 σcr = 504 MPa        m = 3 σcr = 621 MPa 
       m = 5 σcr = 368 MPa        m = 5 σcr = 375 MPa        m = 5 σcr = 410 MPa 
       m = 5 σcr = 455 MPa        m = 3 σcr = 560 MPa        m = 3 σcr = 616 MPa 
40                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Slika 38 prikazuje izbočitveni koeficient kσ vzdolžno neojačane ravne pločevine v odvisnosti od razmerja stranic α, kjer nam posamezne krivulje povejo, s koliko pol valovi se bo pločevina izbočila. Večje kot je razmerje stranic, večje je število pol valov m. Pločevina z razmerjem stranic αloc  = 3 se bo teoretično izbočila s tremi pol valovi (m = 3), pločevina z razmerjem stranic αloc  = 4,5 pa s petimi (m = 5). V primerjavi z rezultati, ki jih dobimo z numerično analizo, se za ravno ojačano pločevino z razmerjem stranic α  = 1 oz. αloc  = 3 število pol valov ne ujema. Dejansko število pol valov v posameznem podpanelu je m = 4 (glej sliko 36).  
 Slika 38: Izbočitveni koeficient kσ v odvisnosti od razmerja stranic α za vzdolžno neojačane pločevine Za obravnavani primer se izkaže, da ojačitve s svojo togostjo zagotavljajo torzijsko vpetost osnovne pločevine, zaradi česar se spremeni uklonska oblika (štirje pol valovi v enem podpanelu namesto treh). Na račun vpetosti se zmanjša širina podpanela, kar posledično poveča razmerje stranic podpanela αloc. Pri šibkejših ojačitvah se ta vpliv izgubi, pločevina pa se izboči v obliki treh pol valov. Za primerjavo je bila uklonska analiza izvedena še za pločevino s šibkejšimi ojačitvami, z debelino ojačitev to = 12 mm (Slika 39).  
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            41 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 6.2 Vpliv zaostalih napetosti na nosilnost pločevine  Parametrična študija je obsegala dva sklopa nelinearnih analiz za določitev mejne nosilnosti pločevin. V prvem delu smo opravili študijo vpliva zaostalih napetosti na nosilnost ukrivljenih pločevin z različnimi geometrijskimi karakteristikami, pri čemer smo spreminjali širino območja nateznih zaostalih napetosti ter nivo tlačnih zaostalih napetosti. Nivoji tlačnih zaostalih napetosti, ki jih upoštevamo v analizi, so izračunani po izrazu (34) in so v odvisnosti od parametra η ter debeline pločevine t zbrani v preglednici 5.  Preglednica 5: Nivo tlačnih zaostalih napetosti [N/mm2] t/ 0 1 1,5 2 3 4 5 6 8 10 10 0 12,24 18,68 25,36 39,44 54,62 71,00 88,75 129,09 177,50 12 0 14,79 22,66 30,87 48,41 67,62 88,75 112,11 167,06 236,67 14 0 17,38 26,72 36,54 57,79 81,48 108,04 138,06 211,49 310,63  Slika 40 prikazuje odziv sila-pomik za različne širine območij nateznih zaostalih napetosti. Spremljamo horizontalni pomik točke A (glej sliko 21) v vzdolžni smeri. Sila F je normirana s polnoplastično nosilnostjo pločevine  =  ⋅ , kjer je fy napetost na meji tečenja in Ai površina prečnega prereza ojačane pločevine. Za izbrani primer znaša površina panela 272 cm2, napetost na meji tečenja pa fy = 355 MPa. V splošnem, se s povečanjem širine območja nateznih zaostalih napetosti nosilnost postopoma zmanjšuje, hkrati pa se daljša plato (glej sliko 40). Kot smo pričakovali, je zmanjšanje nosilnosti največje pri najširšem območju nateznih napetosti. Iz pogoja ravnotežja namreč velja, da širše kot je to območje, višji je nivo tlačnih zaostalih napetosti. Zaradi visokih tlačnih napetosti pride prej do izbočenja pločevine in posledično do izgube nosilnosti. V izbranem primeru, ki je prikazan na sliki 40, redukcija nosilnosti pločevine s širino območja nateznih zaostalih napetosti 1t v primerjavi z modelom brez zaostalih napetosti (upoštevane samo geometrijske nepopolnosti) znaša 3%. V skrajnem primeru, ko je širina območja nateznih zaostalih napetosti določena z 10t, se nosilnost zmanjša za 22%.   
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 Slika 40: Odziv sila-pomik za različna območja zaostalih napetosti Za primere z ožjim območjem nateznih zaostalih napetosti je značilen hipen padec nosilnosti. Pločevina se bo v teh primerih zaradi prisotnosti izbočenja oziroma lokalnega upogiba bolj ali manj enakomerno plastificirala po celotnem prerezu, kar vodi v hipno izgubo nosilnosti. Pri višjih nivojih zaostalih napetosti oziroma, ko je območje nateznih napetosti širše, se bo del pločevine s tlačnimi zaostalimi napetostmi σc plastificiral pri nižjem nivoju zunanje obtežbe λp, vendar pa pločevina pri tem še ne bo izgubila nosilnosti (Slika 41). Deli, ki so v začetnem stanju obremenjeni s tlačnimi zaostalimi napetostmi, se ob določenem prirastku obtežbe plastificirajo, medtem ko so deli, obremenjeni z nateznimi zaostalimi napetostmi, še v elastičnem stanju. Z večanjem nivoja zaostalih napetosti, togost in nosilnost pločevine padata. Ob povečanju zaostalih napetosti pločevina v podpanelu ne prispeva več k nosilnosti, saj se le-ta izboči že pri nizkem nivoju obtežbe. Pri prevzemu obtežbe sodeluje samo del pločevine z nateznimi zaostalimi napetostmi in ojačitev. Razpored napetosti po delu prereza ob ojačitvi je shematsko prikazan na sliki 41. 
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            43 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Na sliki 42 so krivulje sila-pomik prikazane za pločevine različnih ukrivljenosti. Ostale geometrijske karakteristike so enake kot v zgornjem primeru (α = 1, t = 12 mm). Če primerjamo odziv za različne ukrivljenosti pločevin, vidimo, da je odziv v vseh primerih podoben, mejna nosilnost pa z naraščanjem ukrivljenosti nekoliko narašča. Vpliv ukrivljenosti na mejno nosilnost podrobneje obravnavamo v razdelku 6.2.1. 
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            45 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Vsi ostali odzivi, ki smo jih dobili pri analizi vpliva zaostalih napetosti na nosilnost pločevin, so za različna razmerja stranic, različne ukrivljenosti in različne vitkosti pločevin zbrani v prilogi B.  Vitke pločevine se zaradi prisotnosti tlačnih napetosti izbočijo. Izbočeni deli pločevine imajo v primerjavi z robnimi deli in deli ob ojačitvah manjšo osno togost. Posledično se zaradi zmanjšane osne togosti napetosti prerazporedijo od sredine pločevine proti robovom in ojačitvam. Če predpostavimo, da nosijo samo ojačitve in deli pločevine ob ojačitvah, lahko skladno s SIST EN 1993-1-5 določimo bruto prerez ojačitev, ki je sestavljen iz ojačitve in pripadajočega dela pločevine s širino 15εt na vsako stran ojačitve (Slika 44). Pri tem t predstavlja debelino ojačane pločevine in  = 235/, kjer je fy v MPa.  
 Slika 44: Bruto prerez ojačitev Izračunamo nosilnost bruto prečnega prereza ojačitev ∑Asl ravne pločevine, z geometrijskimi karakteristikami:  - širina pločevine b = 12 mm, - debelina pločevine t = 12 mm,  - površina ene ojačitve Asl,1 = 28 cm2.  = 180	 ⋅ 1,2	 + 2 ⋅ 28	 = 272	   ∑ = 6 ⋅ 15 + 2 ⋅ , = 6 ⋅ 15 ⋅ 235/355 ⋅ 1,2	 + 2 ⋅ 28	 = 	   = ∑ = 		 = ,   Normirana vrednost nosilnosti ravne pločevine s sodelujočim prerezom znaša F/Fy = 0,59. Prekinjena (pikčasta) črta na sliki 40 predstavlja nosilnost pločevine sodelujočega prereza ravne ojačane pločevine. Vidimo, da nosilnost v primeru zelo širokega območja nateznih zaostalih napetosti konvergira k vrednosti, ki je določena z nosilnostjo sodelujočega prečnega prereza ravne pločevine. Zaradi preglednosti je na sliki 45 prikazan le odziv ukrivljene pločevine s širino območja nateznih zaostalih napetosti 10t in primerjava le-tega z nosilnostjo sodelujočega prereza ravne ojačane pločevine. 
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                     a) brez zaostalih napetosti                                                         b) η = 1,5                           (samo geometrijske nepopolnosti) 
                c) η = 3                                                                          d) η = 5             Slika 47: Missesove napetosti pri mejnem stanju za različne vrednosti parametra η (α  = 1, t = 12 mm, Z = 100)  S širino območja nateznih zaostalih napetosti se spreminja tudi deformacijska oblika pločevine ob doseženi mejni nosilnosti (Slika 48 in Slika 49). Če primerjamo deformirani obliki pločevin z različno širino območja nateznih zaostalih napetosti, opazimo, da se je srednji podpanel, v primeru širšega območja nateznih zaostalih napetosti (η = 5) bolj izrazito izbočil kot pri η = 1,5. Kot že omenjeno, širše kot je to območje, višji je nivo tlačnih zaostalih napetosti, ki povzročijo izbočenje pločevine.  
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 Slika 48: Povečana deformirana oblika pločevine v mejnem stanju za η = 1,5         
 Slika 49: Povečana deformirana oblika pločevine v mejnem stanju za η = 5   
50                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 6.2.1 Vpliv ukrivljenosti  Opazujemo vpliv ukrivljenosti na nosilnost pločevine in interakcijo med ukrivljenostjo ter širino območja zaostalih napetosti. Slika 50 prikazuje diagrame normiranih vrednosti maksimalne sile (nosilnosti) v odvisnosti od ukrivljenosti Z, za različne vrednosti parametra α in debelino pločevine 10 mm. Normirano vrednost nosilnosti dobimo kot razmerje maksimalne sile Fu in plastične sile Fy. Dosežena mejna sila Fu predstavlja kombinacijo izbočenja pločevine in plastifikacije prereza. Opazimo lahko, da je v večini primerov nosilnost pločevine z manjšo ukrivljenostjo (Z ≤ 75) nižja od nosilnosti ravne pločevine. V takih primerih ukrivljenost predstavlja dodatno nepopolnost, zaradi katere se zmanjša nosilnost [15]. Relativno gledano, je ta razlika v nosilnosti majhna (do 5%), zato bi lahko vpliv ukrivljenosti zanemarili. Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je trend enak, ne glede na to kako široko je območje nateznih zaostalih napetosti oziroma kakšen je nivo zaostalih napetosti. Rezultati nekoliko odstopajo v primeru širine območja nateznih zaostalih napetosti 10t, vendar gre za ekstremen primer, kjer je nivo zaostalih napetosti že pretirano visok. 
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            51 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. ukrivljene pločevine premakne navzgor, proti središču ukrivljenosti. Posledično zaradi večjega vztrajnostnega momenta, nosilnost pločevine z ukrivljenostjo narašča.  
 Slika 51: Vpliv ukrivljenosti na geometrijske karakteristike prereza  Slika 52 prikazuje deformirano obliko in Missesove napetosti ukrivljene pločevine (Z = 100, t = 10 mm) pri mejni nosilnosti za različna razmerja stranic α. Širina nateznih zaostalih napetosti je enaka 1t. V vseh primerih je poleg lokalnega izbočenja podpanelov prisotno tudi globalno izbočenje ojačane pločevine, ki se izboči po principu tlačene palice. To je razvidno iz deformirane oblike ojačitev, ki se uklonijo kot linijski element v enem pol valu.  
    a) α = 0,5                                                          b) α = 0,75  
      c) α = 1                                                            d) α = 1,25 
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       e) α = 1,5 Slika 52: Deformacijska oblika in Missesove napetosti ukrivljene pločevine (Z = 100) pri mejni nosilnosti za različna razmerja stranic 6.2.2 Vpliv vitkosti pločevine  V študiji obravnavamo pločevine s tremi različnimi debelinami: 10 mm, 12 mm in 14 mm. V vseh treh primerih gre za lokalno vitke pločevine v 4. razredu kompaktnosti, kjer velja b/t ≥ 42ε [1] , pri čemer b predstavlja širino posameznega podpanela med dvema ojačitvama in t debelino pločevine. Vpliv zaostalih napetosti na nosilnost ravne in ukrivljene pločevine prikazujeta sliki 53 in 54. Vitkost pločevine se z večanjem debeline zmanjšuje, kar hkrati povečuje njeno nosilnost. Zaostale napetosti imajo nekoliko večji vpliv pri debelejših pločevinah. Nosilnost pločevine debeline 14 mm se v skrajnem primeru (širina območja nateznih zaostalih napetosti 10t) zmanjša za približno 25% v primerjavi z primerom brez zaostalih napetosti. Ta redukcija v primeru pločevine z debelino 10 mm znaša 15%. V absolutnem smislu je pri debelejši pločevini območje nateznih zaostalih napetosti širše, saj je le-to določeno kot večkratnik debeline pločevine. Posledično je zaradi višjega nivoja zaostalih napetosti večja redukcija nosilnosti.   
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 Slika 54: Vpliv zaostalih napetosti na nosilnost ukrivljene pločevine v odvisnosti od debeline Na sliki 55 je prikazan vpliv zaostalih napetosti na nosilnost v odvisnosti od debeline pločevine za različne ukrivljenosti pločevine z razmerjem stranic α = 1. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je trend enak za vse primere in da zgoraj omenjena ugotovitev velja za poljubno razmerje stranic in za poljubno ukrivljenost.  
 


































54                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 6.3 Primerjava s priporočili iz standarda SIST EN 1993-1-5 6.3.1 Nadomestne geometrijske nepopolnosti   Evrokod v primeru ravnih pločevin dopušča, da geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti zajamemo z nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi (razloženo v poglavju 3.3.1). Da bi ugotovili, če lahko začetne nepopolnosti poenostavljeno upoštevamo tudi v primeru ukrivljenih pločevin, smo le-te v tem delu študije upoštevali kot geometrijske nepopolnosti z ustrezno povečano amplitudo. Skladno s priporočili iz standarda smo namesto amplitude 1,92 mm, kot smo to storili pri vseh prejšnjih analizah, upoštevali amplitudo geometrijskih nepopolnosti 3 mm, s čimer smo zajeli še dodaten vpliv zaostalih napetosti. Povečane geometrijske nepopolnosti tudi v tem delu poenostavljeno predstavlja prva uklonska oblika elastične uklonske analize.  Slike 56, 57 in 58 prikazujejo odziv sila-pomik ravne in ukrivljene (Z = 125) pločevine za različna razmerja stranic α in debelino 10 mm v primerih, ko geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti modeliramo ločeno ter v primeru, ko le-te nadomestimo z nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi (na slikah označeno s črtkano črto). Silo smo tudi v tem primeru normirali s polnoplastično nosilnostjo prereza Fy. Rezultati numeričnih analiz so pokazali, da je obnašanje pločevine z upoštevanimi nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi tako za ravne, kot za ukrivljene pločevine primerljivo z obnašanjem le-teh, kjer je širina območja nateznih zaostalih napetosti določena z 1t. Razmerje stranic α pri tem ne vpliva na rezultat.  
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  Slika 57: Odziv ravne (levo) in ukrivljene (desno) pločevine za α = 1 
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 Slika 59: Primerjava odziva za različne ukrivljenosti (α = 0.75, t = 10 mm) 
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            57 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Preverimo še, ali dobimo enak odziv tudi v primeru različnih debelin. Primerjava odziva pločevine z razmerjem stranic α = 0,75 in ukrivljenostjo Z = 100 za različni debelini pločevin, glede na način modeliranja začetnih nepopolnosti prikazana na sliki 60.  
 Slika 60: Primerjava odziva za različne debeline pločevine (α = 0.75, Z = 100) Če povzamemo, velja, da lahko vpliv zaostalih napetosti in geometrijskih nepopolnosti nadomestimo z nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi, v primeru, ko je širina območja nateznih zaostalih napetosti na vsako stran ojačitve enaka 1t. Pokazali smo, da to velja tako za ravne kot za ukrivljene pločevine. Da se izognemo kompleksnemu modeliranju zaostalih napetosti, lahko tudi v primeru ukrivljenih pločevin vpliv obeh vrst začetnih nepopolnosti poenostavljeno upoštevamo z nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi, kot to podaja standard SIST EN 1993-1-5 v Dodatku C za ravne pločevine.  6.3.2 Vpliv geometrijskih nepopolnosti na nosilnost pločevine  V poglavju 6.2 smo pokazali, da zaostale napetosti zmanjšajo nosilnost ojačane ukrivljene pločevine. Če rezultate primerjamo s priporočili iz standarda SIST EN 1993-1-5, lahko sklepamo, da je nivo zaostalih napetosti pri varjenih ojačitvah relativno nizek (širina območja nateznih zaostalih napetosti 1t na vsako stran ojačitve). V nadaljevanju nas zato zanima, kako v primerjavi z zaostalimi napetostmi na nosilnost pločevine vplivajo geometrijske nepopolnosti. Podrobnejša analiza je bila izvedena za primer ukrivljene pločevine z razmerjem stranic α = 1, ukrivljenostjo Z = 100 in debelino pločevine 12 mm. Analiza je bila izvedena za pet primerov, kjer smo na različne načine upoštevali začetne nepopolnosti, in sicer:  - brez začetnih nepopolnosti (idealna pločevina), - zaostale napetosti s širino območja nateznih zaostalih napetosti 1t in brez geometrijskih nepopolnosti,  - geometrijske nepopolnosti z amplitudo 1,92 mm, - geometrijske nepopolnosti z amplitudo 1,92 mm in zaostale nepopolnosti s širino območja nateznih zaostalih napetosti 1t,  
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            59 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 6.3.3 Nosilnost vzdolžno ojačane ravne pločevine  Zanima nas, ali lahko ukrivljene pločevine dimenzioniramo po obstoječih priporočilih za dimenzioniranje ravnih pločevin. V ta namen, smo v skladu s standardom SIST EN 1993-1-5 izračunali nosilnost ravne pločevine in le-to primerjali z nosilnostjo ukrivljene pločevine. Prečni prerez obravnavane pločevine, z razmerjem stranic α = 1,  je prikazan na sliki 62. Nosilnost tlačno obremenjene vzdolžno ojačane ravne pločevine smo izračunali po izrazih (14) - (31). Uporabili smo jeklo kvalitete S355 z naslednjimi karakteristikami: fy = 355 N/mm2 ε = √235/355 = 0,81  E = 210000 N/mm2 
 Slika 62: Prečni prerez V nadaljevanju so geometrijske karakteristike prečnih prerezov izračunane s programom AutoCAD.  6.3.3.1 Sodelujoča širina   -  podpanel (pločevina med vzdolžnima ojačitvami): b1= 600 mm, t = 12 mm b1t 	=	 60012 	= 50 > 42ε →  4. razred kompaknosti  λp,1	=	 b1/t28,4εkσ 	=	 600/1228,4⋅0,81⋅√4 	=	1,087  ρ1	=	 λp	-	0,0553+ψλp2 	=	 1,087	-	0,055(3	+	1)1,0872 	=	0,734	>	0,5	+	0,085-0,055ψ	=	0,673  beff,1	=	ρ1⋅b1	=	0,734⋅600	=	440 mm  - stojina T ojačitve: hw = 100 mm, t = 14 mm hwt 	=	 10014 	= 7 ≤ 42ε →	redukcija zaradi lokalnega izbočenja ni potrebna  - pasnica T ojačitve:  bf = 100 mm, t = 14 mm 
60                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. bf/t 	=	 5014 	=	3,6	≤	14ε → redukcija zaradi lokalnega izbočenja ni potrebna 6.3.3.2 Izbočenje pločevine  Upoštevani prečni prerezi 
 Slika 63: Bruto prečni prerez vzdolžno ojačane pločevine 
 
    Slika 64: Upoštevan bruto prečni prerez Ac in sodelujoči prečni prerez Ac,eff,loc vzdolžno ojačane pločevine  =  = 	 = 300	   = 2 ⋅ 10	 + 10	 ⋅ 1,4	 = 56	   = 2 +  = 2 ⋅ 60	 ⋅ 1,2	 + 56	 = 200	 ,, = , +,, = 56	 + 2 ⋅ 44	 ⋅ 1,2	 = 162	   
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            61 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Elastična kritična napetost pločevine Elastična kritična napetost pločevine σcr,p, ki smo jo določili s pomočjo programa EBPlate, znaša: σcr,p = 915 N/mm2 Vitkost ojačane pločevine , = ,, = 		 = 0,81	  ̅ = ,	, = ,⋅	/	/ = 0,56 ≤ 0,673 →  = 1  Redukcije nosilnosti zaradi izbočenja ojačane pločevine ni potrebno upoštevati.  6.3.3.3 Izbočitev kot upogibni uklon tlačenega stebra  Elastična kritična napetost ojačitve in sodelujočega dela pločevine  
 Slika 65: Prečni prerez ojačitve in sodelujočega dela pločevine , =   = 0,5 = 0,5 ⋅ 600	 = 300	  , =   = 0,5 = 0,5 ⋅ 600	 = 300	  , = 28	 + 60	 ⋅ 1,2	 = 100	  , = 1794	   = 1800	  , = , = ,, = ⋅	/⋅		⋅	 = 1148	/    
Gslb1,inf b1,sup
Isl,1 = 1794 cm4Asl,1 = 100 cm2
300 300Gp12 24
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 Slika 66: Sodelujoči prečni prerez ojačitve in sodelujočega dela pločevine ,, =  , = 0,5, = 0,5 ⋅ 440	 = 220	  ,, =  , = 0,5, = 0,5 ⋅ 440	 = 220	  ,, = , + ,, + ,,	 = 28	 + 2 ⋅ 22	 ⋅ 1,2	 = 81	  , = ,,, = 		 = 0,81	  ̅ = ,	, = ,⋅	/	/ = 0,5 > 0,2 → redukcija nosilnosti Redukcijski faktor χc  = 0,49 (uklonska krivulja c v primeru odprtih ojačitev)   =  + ,/ = 0,49 + ,,/, = 0,62   =  ,, = 		 = 4,24	  
 Slika 67: Razdalji e1 in e2  = max;  = max6,08	; 	2,4	 = 6,08	  = 0,51 + ̅  0,2 + ̅ = 0,5 ⋅ 1 + 0,62 ⋅ 0,5  0,2 + 0,5 = 0,718  
Gslb1,inf,eff
Isl,1,eff= 1659 cm4Asl,1,eff= 81 cm2
220 b1,sup,eff22029 Gp
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            63 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.  =  = ,,, = 0,810	  6.3.3.4 Interakcija med izbočenjem pločevine in uklonom stebra   = ,,  1 = 	/		/  1 = 0,2 →  = 0    0 ≤  ≤ 1 Vrednost ξ = 0 pomeni, da prevladuje izbočitev pločevine v smislu upogibnega uklona tlačenega stebra (Slika 68). 
 Slika 68: Interakcija med izbočenjem in upogibnim uklonom  =   2   +  = 1  0,810 ⋅ 0 ⋅ 2  0 + 0,810 = 0,810	  Ker je ρc < 1, to pomeni, da predvidene ojačitve niso zadostne in se uklonijo skupaj s pločevino.  Sodelujoča površina prečnega prereza , = ,, + ∑, = 0,810 ⋅ 162	 + 2 ⋅ 22	 ⋅ 1,2	 = 184	  Nosilnost vzdolžno ojačane pločevine  Nosilnost vzdolžne ojačane ravne pločevine NRd smo normirali s polno plastično nosilnostjo prereza Npl in jo primerjali z nosilnostjo ukrivljene pločevine.   =  = ,⋅⋅ = 	⋅,	/	⋅,	/ = ,   Slika 69 prikazuje primerjavo nosilnosti pločevin različnih ukrivljenosti z nosilnostjo ojačane ravne pločevine, ki smo jo določili v skladu s priporočili iz standarda SIST EN 1993-1-5 (črtkana črta). Nosilnost pločevin različnih ukrivljenosti smo določili z numerično analizo. Pri tem smo geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti modelirani ločeno z amplitudo geometrijskih nepopolnosti w0 = 1,92 mm in širino območja nateznih zaostalih napetosti 1t. Nosilnost je v vseh primerih, tako za ravno, kot za ukrivljene pločevine v primerjavi z nosilnostjo, ki smo jo za ravno pločevino izračunali po standardu SIST EN 1993-1-5, višja.  
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            65 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. - ukrivljenost pri računu vztrajnostnega momenta sodelujočega prereza ojačitve in razdalj e1 ter e2 zanemarimo,   - izbočenje pločevine po principu tlačenega stebra računamo po standardih SIST EN 1993-1-5 in SIST EN 1993-1-1, pri čemer upoštevamo povečano vrednost faktorja nepopolnosti α. V vseh primerih, za relativno ozka območja nateznih zaostalih napetosti točke ležijo nad premico, kar pomeni, da je nosilnost pločevine višja od nosilnosti kot smo jo izračunali po standardu. V večini primerov je za območja nateznih zaostalih napetosti širših od 4t, nosilnost pločevine nižja od izračunane. Podobno velja tudi za ukrivljene pločevine (Slika 71).  
 Slika 70: Primerjava numerično določenih nosilnosti ravnih pločevin (α = 1) z nosilnostjo ravne pločevine po SIST EN 1993-1-5 
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66                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. Na podlagi dobljenih rezultatov, lahko zaključimo, da smo ne glede na vitkost pločevine, pri relativno nizkih nivojih zaostalih napetosti na varni strani, če ukrivljenost pločevine zanemarimo in le-to računamo kot ravno pločevino.     
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            67 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 7 ZAKLJUČEK  Geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti zmanjšujejo nosilnost konstrukcijskih elementov. Le-tem se pri realnih gradbenih elementih zaradi postopkov izdelave ne moremo izogniti, zato je njihov vpliv potrebno upoštevati pri dimenzioniranju. Na področju ukrivljenih jeklenih pločevin ni ustreznih navodil projektantom, ki bi omogočali varno določitev njihove nosilnosti. Projektanti se morajo zato posluževati naprednih orodij za numerične analize, pri čemer morajo sami presoditi, kako ustrezno zajeti vpliv začetnih nepopolnosti. V ta namen je bila v sklopu magistrske naloge izvedena parametrična študija, pri kateri smo podrobneje obravnavali vpliv zaostalih napetosti na nosilnost ukrivljenih ojačanih pločevin v odvisnosti od geometrijskih parametrov - ukrivljenosti, razmerja stranic in vitkosti pločevine. Z numeričnimi testi smo želeli ugotoviti, kako amplituda zaostalih napetosti vpliva na izbočenje tlačenih delov pločevin in na njihovo nosilnost. Za primerjavo smo analizo izvedli tudi za ravne pločevine. Rezultate numerične analize smo nato primerjali še s priporočili iz standarda SIST EN 1993-1-5 za ravne oziroma rahlo ukrivljene pločevine.  Ker smo se v nalogi osredotočili predvsem na vpliv zaostalih napetosti na obnašanje pločevin, smo v prvem delu parametrične študije geometrijske nepopolnosti in zaostale napetosti modelirali ločeno. Pri tem smo upoštevali različne nivoje zaostalih napetosti oziroma širino območja nateznih zaostalih napetosti, ki je določena s parametrom η. Pokazali smo, da višji kot je nivo zaostalih napetosti, večji je njihov vpliv na nosilnost. Velja, da širše kot je območje nateznih zaostalih napetosti, višji je nivo tlačnih zaostalih napetosti, zaradi katerih se pločevina prej izboči in izgubi nosilnost. Z višanjem nivoja zaostalih napetosti se posledično zmanjšuje tudi togost pločevine. Če dobljene rezultate primerjamo z rezultati, ki jih dobimo za primer ravne pločevine, opazimo, da se vpliv amplitude zaostalih napetosti na obnašanje ukrivljenih pločevin ne razlikuje bistveno od vpliva na ravne pločevine.  V nadaljevanju smo za različne nivoje zaostalih napetosti preverili kako na nosilnost vpliva ukrivljenost pločevine. Za pločevine z manjšo ukrivljenostjo ( ≤ 75 je nosilnost nižja od nosilnosti ravne pločevine, pri večjih ukrivljenostih pa nosilnost pločevine z ukrivljenostjo postopoma narašča. Izkaže se, da je trend enak ne glede na nivo zaostalih napetosti. Odstopanje opazimo le v primeru zelo širokega območja nateznih zaostalih napetosti, ki presega vrednosti predlagane v različnih virih.  Vse, v študiji obravnavane pločevine, spadajo v 4. razred kompaktnosti. Glede na rezultate lahko sklepamo, da nosilnost vitkih pločevin, neodvisno od nivoja zaostalih napetosti, z vitkostjo linearno pada. Vpliv zaostalih napetosti je izrazitejši pri debelejši pločevinah. Ker je širina območja zaostalih definirana kot večkratnik debeline pločevine, to pomeni, da je v absolutnem smislu tudi nivo zaostalih napetosti v teh primerih višji.  
68                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. V drugem delu parametrične študije smo v skladu s priporočili Dodatka C v SIST EN 1993-1-5, vpliv geometrijskih nepopolnosti in zaostalih napetosti nadomestili z nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi. Geometrijskim nepopolnostim smo ustrezno povečali amplitudo, s čimer smo zajeli še vpliv zaostalih napetosti. Ugotovili smo, da je obnašanje pločevine z nadomestnimi geometrijskimi nepopolnostmi primerljivo z obnašanjem le-teh, kjer obe vrsti začetnih nepopolnosti modeliramo ločeno in upoštevamo širino območja nateznih zaostalih napetosti 1t. Nosilnost pločevine je v obeh primerih enaka. Izkaže se, da enako velja za vse v študiji obravnavane primere, ne glede na geometrijske karakteristike pločevine.  Če rezultate primerjamo z obstoječimi predpisi, lahko na podlagi le-teh sklepamo, da je nivo zaostalih napetosti pri varjenih ojačanih pločevinah relativno nizek in da širina območja nateznih zaostalih napetosti znaša 1t na vsako stran ojačitve. V ta namen je bilo smiselno, poleg vpliva zaostalih napetosti, preveriti še vpliv geometrijskih nepopolnosti. Ugotovili smo, da imajo geometrijske nepopolnosti v primerjavi z zaostalimi napetostmi bistveno večji vpliv na nosilnost pločevin. Nosilnost tlačno obremenjene vzdolžno ojačane pločevine smo izračunali še po priporočilih iz standarda SIST EN 1993-1-5. Le-to smo nato primerjali z numerično določeno nosilnostjo ukrivljene pločevine in ugotovili, da lahko ukrivljene pločevine na nekoliko bolj konzervativen način dimenzioniramo tudi po obstoječih predpisih za ravne pločevine.  Če povzamemo, nivo zaostalih napetosti vpliva na togost in nosilnost ukrivljenih pločevin. Pokazali smo, da je vpliv amplitude zaostalih napetosti za ukrivljene pločevine približno enak kot za ravne. Na podlagi rezultatov numeričnih analiz in primerjave le-teh z obstoječimi priporočili lahko sklepamo, da je nivo zaostalih napetosti v varjenih pločevinastih konstrukcijah relativno nizek in da je zmanjšanje nosilnosti ojačanih pločevin v večji meri pogojeno z geometrijskimi nepopolnostmi. Da bi se prepričali, kolikšen je dejanski nivo zaostalih napetosti pri varjenih ukrivljenih pločevinah in kakšen je vpliv le-teh na njihovo nosilnost bi bilo v prihodnje smiselno izvesti še eksperimentalne teste.                  
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Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.             A1 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. PRILOGA A:  MATLAB KODA ZA RAČUN  NOSILNOSTI UKRIVLJENIH PLOČEVIN   % Vhodni podatki clear; clc   % Parametri    b=1800;  alfa=[0.5 0.75 1 1.25 1.5];  debelina=[12];  ukrivljenost=[20 50 75 100 125 150]; nateznacona=[1 1.5 2 3 4 5 6 8 10]; fy=355;     k=1; PLOCEVINA=[];       for i=1:length(alfa)     a=b*alfa(i);      for ii=1:length(debelina)          t=debelina(ii);          for iii=1:length(ukrivljenost)              r=b*b/(ukrivljenost(iii)*debelina); % Radij ukrivljenosti              for iiii=1:length(nateznacona)                  eta=nateznacona(iiii);          PLOCEVINA (k,:)=[a t r eta];          k=k+1;             end       end    end end     fid = fopen('Run.bat', 'wt');       % Sproti zapisujem še datoteko Run.bat fprintf(fid, '(');   for i=1:size(NOSILEC,1)                STR1={'RADIJ' 'A0' 'X1' 'Y1' 'X2' 'Y2' 'X3' 'Y3' 'X4' 'Y4' 'X5' 'Y5' 'X6' 'Y6' 'BT' 'TP' 'KE' 'SIGMAT' 'SIGMAC' 'P1' 'IME' };  % Geometrijske karakteristike   a=PLOCEVINA(i,1); t=PLOCEVINA(i,2); r=PLOCEVINA(i,3); eta=PLOCEVINA(i,4); alfa=a/b; z=b*b/(r*t); % Ukrivljenost  bt=eta*t; % Širina natezne cone theta=180*b/(pi*r);     gama=atand(50/(r-100)); hip=sqrt((r-100)^2+50^2);  
A2                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. (nadaljevanje kode) % Geometrija in pozicija ojačitev  x1=sind(theta/2)*r; y1=r-cosd(theta/2)*r; x2=sind(theta/6)*r;      y2=r-cosd(theta/6)*r; x3=sind(theta/6)*(r-100); y3=r-cosd(theta/6)*(r-100); x4=sind(theta/6-gama)*hip; y4=r-cosd(theta/6-gama)*hip; x5=sind(theta/6+gama)*hip; y5=r-cosd(theta/6+gama)*hip; x6=sind(theta/6+gama)*r; y6=r-cosd(theta/6+gama)*r;      RADIJ=num2str(r); A0=num2str(a); X1=num2str(x1,15); Y1=num2str(y1,15); X2=num2str(x2,15); Y2=num2str(y2,15); X3=num2str(x3,15); Y3=num2str(y3,15); X4=num2str(x4,15); Y4=num2str(y4,15); X5=num2str(x5,15); Y5=num2str(y5,15); X6=num2str(x6,15); Y6=num2str(y6,15);      % Gostota mreže končnih elementov na delu z zaostalimi napetostmi       if (24 <= bt)&& (bt <30)         KE=num2str(bt/2);     else         KE=num2str(20);     end        sigmac=(6*bt*fy)/(b-6*bt);      % Tlačne zaostale napetosti [N/mm2]     p=(b*t+2*200*14)*fy/(b+2*200);  % Obtežba (shell edge load) [N/mm]           TP=num2str(t);     BT=num2str(bt);     SIGMAT=num2str(fy);     SIGMAC=num2str(sigmac);     P1=num2str(p);   IME=['UkrivljenAlfa' num2str(alfa*100) 'Z' num2str(z) 'T' num2str(t) 'Eta' num2str(eta*100)]; % Ime datoteke   STR2={RADIJ A0 X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4 X5 Y5 X6 Y6 BT TP KE SIGMAT SIGMAC P1 IME};  % Zamenjava parametrov v Python kodi  replaceinfile(STR1, STR2, 'Parametric.py', [IME '.py']); replaceinfile(STR1, STR2, 'Parametric_Riks.py', [IME 'Riks.py']);  
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.             A3 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. (nadaljevanje kode) % Zapišem vhodno datoteko xyz.inp             dos(['d:\ABAQUS\Commands\abaqus cae noGUI=' IME '.py']);           dos(['d:\ABAQUS\Commands\abaqus cae noGUI=' IME 'Riks.py']);                 Str = regexp(fileread([IME '.inp']), char(10), 'split');                k1=1;             while strcmp('*Output, field, variable=PRESELECT', Str{k1}(1:length(Str{k1})-1))==0        % Funkcija COMPARE! strcmp primerja dva stringa, vrača false (=0) dokler nista enaki, in true, ko sta stringa enaka                  k1=k1+1;             end             k2=k1;        Btr = regexp(fileread([IME 'Riks.inp']), char(10), 'split');              b1=1;             while strcmp('** STEP: Step-2', Btr{b1}(1:length(Btr{b1})-1))==0        % Funkcija COMPARE! strcmp primerja dva stringa, vraca false (=0) dokler nista enaki, in true, ko sta stringa enaka.                 b1=b1+1;             end             b2=b1-2;             % LINEARNA UKLONSKA ANALIZA      fid = fopen([IME 'U.inp'], 'w' );       fprintf(fid, '%s\n', Str{1:k2});     fprintf( fid, '%s\n', '*NODE FILE');     fprintf( fid, '%s\n', 'U');      for jj = k2+1 : length(Str)         fprintf( fid, '%s\n', Str{jj} );     end     fclose( fid );            dos(['d:\ABAQUS\Commands\abaqus job=' IME 'U.inp interactive']);   % Slika prve uklonske oblike       STR3={'IME'};     STR4={IME};     replaceinfile(STR3, STR4, 'get_buckling_shape.py', 'get_buckling_shape_run.py');                            dos('d:\ABAQUS\Commands\abaqus cae noGUI=get_buckling_shape_run.py');    
A4                                         Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.            Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. (nadaljevanje kode) % NELINEARNA ANALIZA      mag = num2str(min(a/250,b/(3*250))*0.8);       % Amplituda geometrijskih nepopolnosti       fid = fopen([IME 'RiksF.inp'], 'w' );       fprintf(fid, '%s\n', Btr{1:b2});     fprintf( fid, '%s\n', ['*IMPERFECTION, FILE=' IME 'U, STEP=1']);     fprintf( fid, '%s\n', ['1,' mag]);     fprintf( fid, '%s\n', '**-----------------------------------------------------------------');     fprintf( fid, '%s\n', '**');     for jj = b2+2 : length(Btr)         fprintf( fid, '%s\n', Btr{jj} );     end     fclose( fid );            dos(['d:\ABAQUS\Commands\abaqus job=' IME 'RiksF.inp interactive']);       B1 = num2str(b);       STR3={'IME' 'P1' 'B1'};     STR4={IME P1 B1};     replaceinfile(STR3, STR4, 'get_force.py', 'get_force_run.py');     dos('d:\ABAQUS\Commands\abaqus cae noGUI=get_force_run.py');          % Iz .rpt datotek poiščemo silo pri maxLPF                   Force_Displ = importdata([IME '.rpt']);         F=Force_Displ.data(:,3);      % Silo F[kN] izračunam LPF*P1N/mm*(sirina+2*200)mm/1000          u=Force_Displ.data(:,2);     Force{i}=F;  save('Force.mat','Force');     Displacement{i}=u;   save('Displacement.mat','Displacement');     Fmax{i}=max(F);  save('Fmax.mat','Fmax');                     m=1;        while F(m)<max(F)              m=m+1;        end                  [h]= plotdata(['F_{max} = ' num2str(max(F)) ' kN'], u, F, 'g', [8 5], 'Force [kN]','Displacement [mm]',IME,'-');     % Slika Missesovih napetosti pri maksimalni sili               STR3={'IME' 'KORAK'};             STR4={[IME] num2str(m-1)};             replaceinfile(STR3, STR4, 'get_image_Misses.py', 'get_image_Misses_run.py'); 
Gomboši, J. 2018. Vpliv zaostalih napetosti na obnašanje ojačanih ukrivljenih pločevin.             A5 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. (nadaljevanje kode)  dos('d:\ABAQUS\Commands\abaqus cae noGUI=get_image_Misses_run.py');  % Ohrani potrebne datoteke in jih premakne na željeno mesto    delete([IME 'U' '.com'], [IME 'U' '.dat'], [IME 'U' '.msg'], [IME 'U' '.prt']);  delete([IME 'U' '.sim'], [IME 'U' '.sta'],[IME 'U' '.fil']); delete([IME 'RiksF' '.com'], [IME 'RiksF' '.dat'], [IME 'RiksF' '.msg'], [IME 'RiksF' '.prt']);  delete([IME 'RiksF' '.sim'], [IME 'RiksF' '.sta'],'abaqus.rpy','abaqus.rpy.*');              dos(['move C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\Ukrivljen_panel_ZN\' IME '.* C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\REZULTATI_Ukrivljen_panel_ZN']); dos(['move C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\Ukrivljen_panel_ZN\' IME 'Riks.* C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\REZULTATI_Ukrivljen_panel_ZN']); dos(['move C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\Ukrivljen_panel_ZN\' IME 'RiksF.* C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\REZULTATI_Ukrivljen_panel_ZN']); dos(['move C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\Ukrivljen_panel_ZN\' IME 'U.* C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\REZULTATI_Ukrivljen_panel_ZN']); dos(['move C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\Ukrivljen_panel_ZN\' IME '_Buckling.* C:\Jana\PARAMETRICNA_STUDIJA\REZULTATI_Ukrivljen_panel_ZN']);                   end        
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